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Ernst Stahl zum Gedächtnis. wurde ihm dort ein kleiner blonder Botaniker, 

Von K. Goebel, Miinchen. Dr. Stahl, als der „Stern“ des Instituts bezeichnet. 
Dankbar gedenke ich auch hier der Freundlich- 
keit, mit der sich dieser des jungen Studenten 


Ernst Stahl war Elsässer (geb. 21. Juni 1848 
Schiltigheim bei Straßburg, gest. am 3. De- 
1919 in Jena). Er studierte zunächst 


in 
annahm, mit dem ihn dann eine erst durch den 


Tod gelöste Freundschaft verband. 

Seine Doktorarbeit hatte Stahl noch in Halle 
ausgeführt, Sie entsprang naturgemäß einer An 
reeune de Barys. Dieser bearbeitete damals für 
das Hofmeistersche Handbuch der physiolog 


zember 
an der „Akademie“ in Straßburg, deren dürftige, 
mehr als provinziale Einrichtungen wir in 
den ersten Jahren der deutschen Universität 
noch zu kosten bekamen’). Es kann uns nicht 
wundern, daß Stahl sich nach 1870 — ebenso wie 

der bekannte Naturforscher und Phytopaläonto- schen Botanik die vergleichende Anatomie, was 
loge W. Ph. Schimper der deutschen Wissen ihn zu langwierigen Nachuntersuchungen veran 
laßte. Diese gaben Gelegenheit auch zu manchen 
anatomischen Dissertationen. Zu ihnen gehört 
auch Stahls Abhandlung „Entwieklungsgeschichte 
ind Anatomie der Lenticellen“’). Sie zeigt schon 
die Züge angedeutet, die sich in den späteren Ar- 
beiten noch mehr entfalten: Genauigkeit der Be- 
obachtung verbunden mit Weite im Blick und 
Neigung zur experimentellen Fragestellung. Denn 
Stahl begnügte sich nieht damit, die örtlichen 
Beziehungen der „Rindenporen“ zu den Spalt 
öffnungen, auf die schon Unger hingewiesen 
hatte, und ihren Bau eingehend festzustellen. 
Ein kurzer SchluBabschnitt behandelt auel 


schaft anschloß. 

Die deutschen Botaniker waren damals unk« 
stritten die führenden. Noch wirkte Mohl in 
liibingen, der Mitbegründer der Phytotomie. 
Die entwicklungsgeschichtlich-morphologische For- 
schunze war durch Schleiden neu belebt worden. 
Die Untersuchung der niederen Pflanzen strebte 
namentlich seit Thurets Entdeckung der sexuellen 
Fortpflanzung bei den Fucaceen längst nicht 
mehr die bloße Formenkenntnis, sondern die Auf 
hellune des gesamten Entwicklungsganges an, ein 
Gebiet, auf dem Hofmeister, Cohn, Pringsheim 
ind de Bary mit glinzendem Erfolg tätir waren, 
Pian’ Wiesel in München dam Gesamtgebict deren physiologische Bedeutung auf Grund 
durch tief eindrinzende Forschungen förderte, einfacher Versuche wird die Bedeutung deı 
rch Sachs neu be Lenticellen für den Gasaustausch nachgewiesen 
sründet rde. In rascher Reihenfolze reihten Immerhin kann diese Erstlingsarbeit aber 
ich bedeutende Entdeckungen und Arbeiten an- 
und, » sich, daras za Kaballan cn ırbeit betrachtet werden, die unter dem Einfluß 


ınd die Pflanzenphysiologie du 
> 
x 

loch nur als eine sehr tüchtige Laboratoriums 


einen so begabten jungen Naturforscher, wie ines hervorragenden Lehrers entstand. 
: = é é spt Rates Stahl ait Raten er erwarb 
junge Stahl es war, einen unwiderstehlie] Schon Stahls zweite Leistung aber erwaı 

i s z . : 
teiz ausüben. Zunächst zog es ihn in das I] einen sehr bekannten Namen. Es waren 


‚A- 

boratorium von Anton de Bary in Halle, der dann seine „Beiträge zur Entwickelungsgeschicht 
bei der Gründung der deutschen Universität Flechten“). Die Flechten 
ee ia etna hear führenden: Parsänliel ‘bziger Jahren des vorigen Jahrhunderts nicht 
keiten ER ur für die Botanik, sondern für die gesamte Bio 
Stahl hätte keine bessere Wahl treffen kön logie eine ganz besondere Bedeutung gewonnen 
sen. De Baru war nicht nur ein ungemei Waren doch diese früher als einheitliche Organis 
} zewissenhafter For men betrachteten Pflanzen als Doppelwesen er 
scher, sondern auch ein vorzüglicher Lehr: » kannt worden, welche durch „Symbiose‘ 

. . Pilzes mit einer Alge zustandekommen. Wir 


latten | ) den 


] 
} 
I 
1 


1 


kenntnisreicher, peinlich 


eines 
lurch seine nie rastende Tätiekeit und se 
eedehntes Wissen als Vorbild yi ’Kle 


können jetzt, nachdem wir zahlreiche andere 
S.] er ebenso strenge For lerungen | alle von ne € ke nnen cele rnt haben, kaum 
selhet. dabei aber auch von hezauhı mehr verstehen, daß sich über die Doppelnatur 
nstränlicheli sain konnte. der Flechte n ein von den Verteidigern der alteı 
- es - , os . ffass o 4 > inschaf fj stay Strait 
4 dew Selsathar dienes Zoilon im — Auffassung oft mit Leidenschaft geführter Str 
*] . inen “¢ > € re 1 oO log > 
1876 in das de Barvsche Laboratorium ei ; entspann. Uber diesem traten andere ungelöst« 
; = igi : ; 
; Flechtenprobleme in den Tlintergrund, nament 
1) Die meisten naturwissenschaftlichen natitute 1s 4 . ° tet ] lj F 1 ko ] 
] : ce ( sg: f stehe N “pne nor de 
varen zunächst noch in dem Gebäude der Akademie h das: W entstehen die ruchtkorpeı e1 
botanische ‚arten 





toll; 
stellt: 


mtergebracht, ich der kleine 
wurde erst Anfang der achtziger Jahre 
Neuanlage ersetzt. 


') Botanische Zeitung XXXT (1873). S. 561 fi 


2) Heft I, Band 11, Leipzig 1877. 


Nw 19%), 
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Flechten; besitzen diese (bzw. der Flechtenpilz, 
ler allein die Sporen liefert) eine geschlechtliche 
stehen damit vielleicht die 
rätselhaften, zahllose kleine (einer vegetativen 
Entwicklung nicht fähige) Zellchen hervorbrin- 
venden Gebilde in Zusammenhang, die man als 
bezeichnet? Stahls Beobach- 
diese Frage für eine An- 


Fortpflanzung und 


‚Spermogonien“ 
tuneskunst gelang es, 
:ahl von Flechten zu lösen soweit sie für 
nsere derzeitigen Untersuchungsmethoden über- 
haupt lösbar ist. Er wies eine überraschende 
Ähnlichkeit der Fruchtkörperbildung mit der der 
Florideen nach und konnte es als höchst wahr- 
a he inlich erweisen, daß die eben erwähnte n klei- 
nen Zellehen tatsächlich 


Spermatien“) darstellen, wenn auch der Vor- 


männliche Sexualzellen 


eane einer Kernverschmelzung wegen der außer 
ordentlichen Kieinheit der Zellkerne nicht beob 
konnte Außerdem 


Flechten. die insofern auf der ho hsten Stufe der 


chtet werden entdeckte eı 


Symbiose stehen, als sie aus ihren Fruchtkörpern 
Algenzellen entleeren, 
Flechten- 


Kompo- 


ole ichzeitig Pilzspor: n und 
Aufbau nes neuen 


nd damit de 


thallus aus seinen beiden verschiedenen 


enten von vornherein sichern 
Die Flechtenarbeit, mit der sich 
Würzburg habilitierte. bildete den Abschluß 
morphologischen Probl men 
Andere Aufgaben 
d in Anspruch, dab 
entschließen 
außeror- 


Stahl 1877 
seiner ersten, mehr 
gewidmeten Forsele rtätiekeit. 
1ahmen ihn jetzt so vorwiegen 
r sich z. B. erst nach Jahren 
onnte, seine Beobachtungen über cin 
tlich interessante, von ihm in seiner elsässi 
St itheı meines Wissens 
Alge Zu 


en 
schen Heimat entdeckte 
von niemand mehr aufgefunden: 
eröffentlichent) 


Nach Wiirzbure zoe Stahl vor allem der Ver 


kel mit dem berühmten Pflanzenphysiologen 
Nachs. in dessen Institut damals junge 
Botaniker aus aller Herren Länder sich zu- 


sammenfanden. Stahl arbeitete aber’ nicht im 
Sachsschen Institut, sondern in seiner Wohnung. 
Er verstand es. stets mit einfachen Mitteln origi 
elle Entdeckungen zu machen. war ako auf die 
Institutsapparate nicht Außerdem 

‘mied er dadurch auch alle Konflikte und Ver- 
stimmungen, denen andere bei dem oft empfind- 
= 


Hi 


angewiesen. 


ıen und reizbaren Temperament von Sachs 
richt immer entgingen. 
Die Würzburger Jalır« 
schaftlich fruchtbare; 
Scheu vor allem öffentlichen Hervortreten die 
verhältnismäßig viel Zeit in An- 
spruch nahm. Seine Tätigkeit ist von jetzt ab so 
eut wie ausschließlich der Physiologie und Öko- 
logie der Pflanzen gewidmet. Sie kann hier nur 
n ihren wichtigsten Äußerungen kurz geschildert 


waren für ihn wissen- 
obwohl bei seiner 


Lehrtätigkeit 


wi rden. 


Zunächst beschäftigten ihn Untersuchungen 


!) Oedocladium protonema, eine neue Oedogoniaceen 
vattung, Jahrb. für wissensch. Botanik XXTIT (1892) 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


auf dem Gebiete der Reizphysiologie. Dabei 
kam ihm seine Kenntnis der niederen Pflanzen- 
formen besonders zustatten. Die Einwirkungen 
des Lichtes auf den Chlorophyllapparat der Zellen 
sind bei diesen viel einfacher zu beobachten als 
bei den vielzelligen höheren Pflanzen. So ist 
z. B. seit der Veröffentlichung von Stahls Unter- 
suchungen „Über den Einfluß von 
Stürke der Beleuchtung auf einige 
Pflanzenreiche“!) die 


tichtung und 
Bewegungser- 
Algen- 
Mesocarpus ein klassisches Objekt ge- 
worden ihr plattenförmiger Chlorophyllkérper 
st, wie Stahl fand, bei schwacher Lichtintensitit 
rechtwinklig zur 


scheinungen im 


gattung 


in ,,Flichenstellune“ also 
Richtung der Lichtstrah le n orientiert, bei Star- 
ker in ,,Profilstellung“. Ganz ähnliche Erschei- 
konnte Stahl für die Chlorophyllkérper 
Zellen Pflanzen und 


| hotot ropische 


nungen 


in den höherer auch für 


Bewegungen nachweisen. Daran 
Be obachtungen ibe: die 
merkwiirdigen Bewegungen der Desmidiaceen (be- 
häuteter Zellen ohne Cilien während di 
wegen einer 


wichtige 


schlossen sich 


usw.), 


über Schwärmsporeı gleichzeitigen 


Veröffentlichung Strasburgers iber denselben 


Gegenstand nur kurz veröffentlicht wurden 


Schon 1880 wurde Stahl als Extraordinarius 
nach Straßburg, 1881 als Ordinarius und Nach- 
foleer Strasburgers nach Jena berufen. Dieser 


Stadt, deren herrliche Umgebung ihn, dem unmit- 
telbarer Verkehr mit der Natur und Beobachtung 
m Freien ein Bedürfnis war, fesselte, blieb er 
Versuche, ihn für andere Hochschulen 
Der schöne botanische Garten 
Stahl 


zu gewinnen, treu. 
war ihm besonders ans Herz gewachsen. 
hat in Jena, trotzdem ein von Haus aus nicht 
Arbeitsfahigkeit oft beein- 


nieht nur eine Reihe ausgezeichneter 


starker Körper seine 

trächtigte 
Den 

Arbeiten 


Schüler 


ausgefiihrt, sondern auch zahlreiche 


angezogen, die Einze!f igel n seiner 
Richtung näher untersuchten. 
Forschertitigkeit 


Fragen, denen er sich schon in 


In seine! neben rein 
physiologisch« th 
Wiirzburg zugewendet hatte, vor allem der Ein- 


fluß Darwins, den Stahl hoch verehrte, hervor. 


Nicht etwa in der Weise, daß Stahl nach 
dem Vorgange seines Amtsgenossen E. Häckel — 
sich mit phylogenetischen Spekulationen befaßt 
hätte. Diese lagen seinem nüchtern-kritischen 


Sinne durchaus fern. Was ihn fesselte, war viel- 
mehr die dureh Darwin (namentlich durch seine 
über die Orchideen, Kreuzbe- 
fruchtung usw.) neu belebt: 
die Zweckmäßiekeit in den 
nissen und Funktionen der Organismen als Er- 
gebnis der natürlichen Zuchtwahl auffaBte. 
Selbstverständlich lassen sich physiologische 
und ökologische Arbeiten nicht scharf voneinan- 
der trennen; es handelt sich ja nur um eine ver- 
Fragestellung für Lebens- 


tichtigkeit einer ökologischen 


Untersuchungen 
Te leologie, welche 
Gestaltungsverhält- 


schiedene dieselben 


vorgänge, und die 


1) Botanische Zeitung 1880 
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Deutung kann schlieBlich stets nur experimentell 
erwiesen werden. Das letztere ist auch bei Stahls 
ökologischen Deutungen nicht immer gelungen. 
Das kann an unserer mangelhaften Einsicht in 
lie Verkettung der Lebenserscheinungen oder 
wech an der Unhaltbarkeit der strenge teleologi- 
Bekanntlich hat in den 
letzten Jahren eine starke Gegenströmung gegen 
diese eingesetzt, von der Stahl in seiner letzten 
Abhandlung hofft, daß sie sich wieder verlaufeı 
Ohne auf diese allgemeinen Fragen hier 


schen Auffassung liegen. 


werde. 
einzugehen, möchte ich im folgenden versuchen, 
ein Bild von Stahls physiologischer und ökologi- 
scher Tätigkeit in den Jahren 1881—1919 in 
flüchtigen Umrissen zu geben. 
Dem Prinzip, zur Untersuchung der reiz- 
physiologischen Vorgänge einfach organisierte 
Pflanzen heranzuziehen, entsprang seine klassi- 
sche Arbeit „Zur Biologie der Myxomyceten“). 
Die „Plasmodien“ der Myxomyceten — die man 
teils zu den Tieren, teils zu den Pflanzen gestellt 
hat — sind ja bekanntlich dadurch besonders in- 
teressant, daß sie die größten nur aus Proto- 
plasma und dessen Stoffwechselprodukten be- 
darstellen, deren Bewe- 
auch mit bloßem Auge leicht verfolgt 
werden können. Die Existenzmöglichkeit dieser, 


stehenden Organismen 


gungen 


einer festen Hü!le entbehrenden, Plasmodien ist 
durch ihre von Stahl genau dargelegte Reizbar- 
keit für die Einflüsse der Außenwelt bedingt. 
Die Plasmodien erwiesen sich als rheotaktisch 
(sie bewegen sich der Wasserströmung entgegen), 
sie reagieren zunächst positiv hydrotaktisch (be- 
wegen sich also nach den feuchteren Stellen hin), 
ändern aber später (beim Herannahen der Fort- 
pflanzungszeit) ihre „Stimmung“ und wandern 
aus dem Substrat heraus. Sie geben ferner ein 
auffallendes Beispiel für Chemotaxis, die Stahl 
ganz unabhängig von den bekannten, fast gleich- 
zeitig mit Arbeit erschienenen Unter- 
suchungen Engelmanns und Pfeffers bei ihnen 
auffand, sie werden a!so durch ein Konzentra- 
tionsgefille bestimmter ins Wasser diffundieren- 
der Stoffe teils angezogen (Stahls ,,Trophotropis- 
mus“), teils abgestoBen. Andere Reizbewegungen 
mögen unerwähnt bleiben. Es sei nur hervorge- 
hoben, von wie eroßem Interesse der Nachweis 
war, daß schon so einfach organisierte Organis- 
men wie die Myxomyceten nach 
Richtung hin mit Reizbarkeiten 
sind, war. 

Eine andere, für die Reizphysiologie sehr 
wichtige Entdeckung Stahls war die, daß die 
geotropische Empfind!ichkeit unterirdischer 
Pflanzenteile durch das Licht beeinflußt werden 
kann. Am auffallendsten tritt dies hervor bei 
Rhizomen und Ausläufern, welche, so- 
lange sie sich im Boden befinden, rechtwinklig 
zum Erdradius sich einstellen, am Lichte aber 
unter einem Winkel von 45—90 ° 


seiner 


verschiedener 
ausgestattet 


einigen 


nach abwärts 


1) Botanische Zeitung 1884 


Nw. 1920 
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wachsen. Es handelt sich dabei nicht um eine 
richtende Einwirkung des Lichtes, sondern um 
eine Beeinflussung der geotropischen Empfind- 
lichkeit, die nicht nur deshalb wichtig ist, weil 
sie uns verständlich macht, daß diese Pflanzen- 
teile, wenn sie zufällig von Erde entblößt wer- 
den, wieder in den Boden gelangen können, son- 
dern auch deshalb, weil sie einen Angriffspunkt 
zur Aufklärung der rätselhaften 
„Stimmungsänderungen“ gibt, wie sie bei Pflan- 
zen vielfach auftreten. 

Die schöne Untersuchung über Transpiration 
und Assimilation’), welche namentlich mit Hilfe 


noch so 


der seither in jeder botanischen Vorlesung 
gezeigten „Kobaltpapiermethode“ ausgeführt 


wurde, sei nur flüchtig erwähnt, um noch auf 
Stahls ökologische Untersuchungen einzugehen, 
die ihm ganz besonders am Herzen lagen. 

Sie bewegten sich namentlich in vier Rich- 
tungen: die Schutzmittel der Pflanzen gegen 
tierische Feinde, die Bedeutung der Transpira- 
tion, das Verhalten der Pflanzen zum Lichte 
und die Bedeutung der pflanzlichen Exkrete. In 
seinem Buche „Pflanzen und Schnecken, eine bio- 
logische Studie über die Schutzmittel der Pflan- 
SchneckenfraB“?) gab Stahl über- 
raschende Aufschlüsse über Schutzmittel der 
Pflanzen gegen Tiere, namentlich Schnecken. 

Auf Grund sorgfältiger Beobachtungen dieser 
eefährlichen Pflanzenfresser im Freien und zahl- 
reicher Fütterungsversuche?) kam er zu dem Er- 
gebnis, daß chemische Schutzmittel, wie Oxal- 
säure, ätherische Ole, Bitterstoffe usw., von 
eroßer Bedeutung seien. Namentlich aber kom- 
men neben sonstigen mechanischen Schutzmitteln 
die nadelförmigen Kristalle (Raphiden) von 
Caleiumoxalat in Betracht, die sich in manchen 
Pflanzen in Menge finden. Er zeigte, daß eine 
Anzahl von Pflanzen (namentlich Monokotylen) 

taphidengehaltes von Schnecken 
nicht gefressen werden, und daß 
auch andere Tiere, z. B. Kaninchen, solche 
Pflanzen meiden. Doch ist zu unterscheiden 
zwischen den „Spezialisten“, denen nur bestimmte 
Pflanzen zur Nahrung dienen und den wenig 
wählerischen ‚Omnivoren“, welche den Pflanzen 


zen gegen 


wegen ihres 
(Helixarten) 


besonders gefährlich sind. 

Stahls Anschauungen über die Bedeutung 
dieser Schutzmittel sind vielfach auf Wider- 
spruch gestoßen. Auch meiner Ansicht nach ist 
er in seinen teleologischen Deutungen und seinen 
Anschauungen über deren Zustandekommen viel- 
fach zu weit gegangen?). Aber was will das 
heißen gegeniiber den zahlreichen feinen Beob- 


1) Botanische Zeitung 1894. 

2) Januar 1888. 

3) Sie trugen ihm von seiten eines berühmten, 
seither verstorbenen Botanikers den scherzhaften Bei 
namen „der kleine Schneckenfütterer“ ein! 

4) So z. B. in seiner Annahme, daß die schlangen 
ähnlich gefleckten Blattstiele mancher Araceen diesem 
„Sehreekmittel“ ihren Schutz gegen das Gefressen- 
werden durch die Celebesantilope verdanken. 


23 
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achtungen und originellen Auffassungen, mit 
lenen er uns beschenkt hat? Von seinen Jahre 
hindurch fortgesetzten Untersuchungen über 
Transpiration seien nur einige besonders eigen 
ırtige Ergebnisse herausgegriffen. 

Daß die Transpiration im Dienste der Nähı 
salzgewinnung stehe, war ihm zweifellos. Wenn 
das zutrifft, müßte man vermuten, daß bei Pflan 
zen niederschlagsreicher Gebiete Einrichtungen 
zur Förderung der Transpiration bestehen. Diese 
untersuchte Stahl auf zwei Tropenreisen, ‘yon 
denen ihn die eine nach Java, die andere nach 
Mexiko führte. Er sah als Anpassungen zur 
Förderung der Transpiration an: die Entwick 
lung großer Blattspreiten, Träufelspitzen (di 
eine rasche Trockenlegung der Spreiten nach 
teren herbeiführen), Sammetblätter (auf denen 
sich das Wasser durch Kapillaranziehung 
rasch ausbreitet und verdunstet, also die Tran 
spiration nur kurze Zeit hemmt), Buntblätterig 
keit (die eine höhere Temperierung der Blätteı 
ind so Transpiration selbst bei wasserdampfg: 
siittigter Luft gestattet), die unten zu erwähnen- 
len nyklinastischen Bewegungen u. a.*) 

Mit der Wasserdurchströmung und der Nähı 
salzaufnahme brachte er auch das Mykorrhiza 
problem in Verbindung. 

Die merkwürdige Tatsache, daß die Wurzeln 


teilweise auch andere Organe) mancheı 
Pflanzen regelmiBig von Pilzen bewohnt sind, hat 
die Botaniker in den letzten Jahrzehnten viel 
beschäftiet. Stellt eine „Pilzwurze!“ 
(Mykorrhiza) nur einen Fall von den Wirt nicht 


schädigendem 


solch« 


Parasitismus dar, oder 
eine „Symbiose“, von der auch die Pflanze, 
velche den Pilz Vorteil hat? Es 
braucht kaum bemerkt zu werden, daß Stahl die 
etztere Frage bejahte. Er untersuchte die Ver- 
breitung der Mykorrhizen und zog dabei das ganz 
biologische Verhalten der Mykorrhizapflanzen in 
Betracht. 

Seine eingehenden Untersuchungen im Freien 


weiter 


beherbergt, 


wiesen darauf hin, daß es sich dabei meist um 
Pflanzen handelt, die auf nährstoffarmen 
humosen Böden wachsen. Ihr Wurzelsystem ist 
verhältnismäßig wenige entwickelt, demgemäß 
ıuch ihre Transpirationsgröße 
Blättern findet sich als Assimilationsprodukt 
meist wenige Stärke, aber Zucker und wenig 


geringe. In den 


\schenbestandteile Die Pilze, die an diesen 
Standorten im Boden reichlich vorkom- 
men, bedürfen großer Mengen von Aschen- 
bestandteilen. Sie stehen mit den Wur- 
zeln der höheren Pflanzen im Wettbewerb 
um die Nährsalze. Sie können diese vermöge 


ihrer groBen Oberflichenentwicklung, ihres 
raschen Wachstums usw. lejchter gewinnen als 
die Wurzeln. Es war also für die höheren 
Pflanzen von Vorteil, sich sozusagen mit Pilzen 
Letztere bilden mit Hilfe der 


zu verbünden. 


1) Vergl. namentlich die Abhandlung ‚Über bunte 
Laubblätter“ Ann. des jard. bot. de Buitenzorg 
13, 1896, 








[ Die Natur. 
wissenschaften 
ihnen von der Wirtspflanze gelieferten Assimi- 
late und der ihnen zur Verfügung stehenden 
Aschenbestandteile Eiweiß, von dem auch die 
Wirtspflanze einen Tribut erhält. 

Darin erblickte Stahl den Sinn der Mykor- 
rhizenbildung’). Er hat diese Ansicht auch 
gegenüber mannigfachen Einwänden aufrecht er- 
halten. Selbst Fälle, wie der von Neottia nidus 
avis, bei der es kaum gelingt, Verbindungen des 
in den Wurzeln befindlichen Myzels mit dem 
Waldboden aufzufinden, stehen, wie er in seiner 
etzten Arbeit?) betont, seiner Auffassung nicht 
entgegen. Die genannte Orchidee wächst an 
Stellen, wo ihr ausnahmsweise reich entwickeltes 
Wurzelsystem von einem Waldbodenauszug um- 
spült wird, Bestandteile aufgenommen 
werden. Der symbiontische Pilz würde hier zwar 
nicht für die Aufnahme, wohl aber für die Ver- 
ırbeitung der Nährstoffe in Betracht kommen. 


dessen 


Besonders eingehend hat sich Stahl mit der 
Kinwirkung des Lichtes auf die Pflanzen befaßt 
im weiteren Verfolg seiner schon oben erwähnten 
Untersuchungen. Zunächst zeigte er, daß bei den 
(bifapal) gebauten 
Laubblättern die auf der Oberseite liegenden 
„Palisadenzellen“ die für starke 
sitäten, di auf der Unterseite 
Schwammparenchymzellen die für schwächere 


Zellformen dar- 


vewohnlichen zweiseitig 


achtinten- 
liegenden 


Lichtintensitäten angepaBten 


stellen Damit in Ubereinstimmung steht der 
doppelte Nachweis: einmal der, daß viele Pflan- 
zen je nach den Beleuchtungsverhältnissen ver- 


schieden gebaute Blätter, Sonnenblätter mit 
stark entwickeltem Palisadenparenchym und 


Schattenblätter mit sehr schwach entwickeltem 
vermögen, und der, daß die 
„Kompaßpflanzen“ (deren auf beiden 
gleich gebaute Blätter sich vertikal in die 
Nord-Süd-Ebene stellen) auf die Ausnutzung des 


} 


Morgen- und Abendlichtes eingerichtet sind. 


hervorzubringen 
Seiten 


Namentlich aber suchte er auch die Frage zu 


lösen, weshalb denn die autotrophen Pflanzen 
ihre Vegetationsorgane gerade grün gefärbt 
haben®). Er fand darin eine bestmögliche Aus- 


nutzung des Lichtes. Dieses bestehe hauptsäch- 
lich aus zwei 


roten Strahlen, 


Strahlengruppen: 
direktem 


lichte bei niederem Stand der Sonne über dem 


verschiedenen 
welche in Sonnen- 
Horizont vorherrschen und blauvioletten, welche 
Himmelslicht dominieren. Dem 
entsprechen zwei Gruppen von Pigmenten: die 


im zerstreuten 


grüngefärbten zur Absorption der roten Strahlen, 
die gelben zur Absorption der blauen. Es ist 
hier nicht der Ort, auf die Kritik, welche diese 
Hypothese erfahren hat, einzugehen, es sei nur 
auf Willstätters bekannte Forschungen ver- 
wiesen. 

1) Der Sinn der Mykorrhizenbildung, Jahrb. für 
wissensch. Bot. 34, 1900. 

2) Flora 113 (1919), S. 8 Anm. 

3) Zur Biologie des Chlorophylis 
Himmelslicht. ‚Jena 1909. 
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Daß die ökologische Formgestaltung die Be- 
wegungen der Pflanzen als im Dienste besonde- 
rer Lebensverrichtungen erworbene betrachten 
muß, ist selbstverständlich. 

Aber die Bedeutung dieser Bewegungen ist in 
einer ganzen Anzahl von Fällen zweifelhaft, 
selbst bei so auffällig rasch verlaufenden, wie 
denen von Mimosa pudica. Stahl erblickt in 
ihnen eine Schutzbewegung, welche in Verbin- 
dung mit den Stacheln der Mimose Tiere ab- 
halten soll, diese Pflanzen zu fressen, 

Eine solehe Deutung ist aber für ander: 


nastische“ Bewegungen nicht möglich. 

Als im Dienste der Transpirationsférderung 
stehend betrachtet Stahl die merkwiirdigen 
„Schlafbewegungen“ der Blätter. Ch. 
hatte in diesen vor allem einen Schutz ge: 


Daru in 

een 
jächtliche Wärmestrahlunge gesehen, eine An 
schauung, die sich auf Pflanzen, die in den Nie- 
lerungen der Tropen wachsen, nicht wohl über 
tragen läßt. Stahl glaubte des Rätsels Lösung da- 


rin zu finden, daß er die Schlafbewegungen als 


.r 
thlag auffaßte, „und zwar im 
Interesse der stomatären Transpiration, deren Auf 


Schutz gegen Taubes: 


1 


gabe es ist, die Assimilationsorgane mit minera- 


lischen Nährstoffen zu versorgen“. Es ist das 
eine vom teleologischen Standpunkt aus gewiß 
sehr einleuchtende Deutung. Aber als erwiesen 
ist sie derzeit nicht zu betrachten dazu fehlt 
es noch allzusehr an der experimentell fest 
gestellten „Wasserbilanz“ der Pflanzen, welche 
solehe nächtlichen 

Die letzte umfangreiche Arbeit Stahls war der 
Physiologie und 


Blattbewegungen aufweisen. 


Biologie der Exkrete gewid- 
met!). Sie bringt die Ergebnisse langjähriger 
Untersuchungen. 

Ausgehend von dem Nachweis, daß mit deı 
Abnahme der von den Wurzeln aufgenommenen 
Nitrate eine bei manchen Pflanzen recht erheb- 
liche Zunahme des Calciumoxalates erfolgte, suchte 
Stahl der viel erörterten Frage nach der Bedeu 
tung dieses Exkretes und der Exkretbildung über 
haupt näher zu treten. 

Es ergab sich zunächst, daß Zufuhr von Kalk 
verbindungen die immer weiter vor sich gehende 
Bildung von Oxalsiiure veranlaßt, die dann zuı 
Bildung von Calciumoxalat führt, während andere 
Pflanzen Caleiumkarbonat ablagern oder ihren 
Kalküberschuß durch ‚„Guttation“ loswerden. 

Deren Bedeutung liegt nach Stahls Auffassung 
nicht, wie man teilweise angenommen’ hatte, in 
einer Vermeidung der Infiltration der Interzel- 
lularriume, sondern auf dem Gebiete der Salz 
ökonomie. Namentlich wird dadurch die Be- 
seitigung nicht mehr verwertbarer Stoffe, deren 
Anhäufune im Innern der Pflanze schädlich 
wirkt, erreicht. Unterdrückung der Wasserspalten 
sekretion führt bei manchen Pflanzen zu Schädi- 
Die Guttation dient also zur Beseitigung 
einer schädlichen Anhäufung mineralischer Ex- 


gungen. 


1) Flora 113 (1919). 
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krete, eine Funktion, die bei Pflanzen „mit extra- 
floralen Nektarien“ teilweise auch von letzteren 
übernommen werden kann. In einer Reihe wei- 
terer Kapitel werden mit dem Hauptthema in 
engerer oder lockerer Verbindung stehende Vor- 
eänge näher untersucht. 

Stahl war sich bewußt, daß diese Abhandlung 
Er hat 
deshalb darin nicht nur Beobachtungsergebnisse, 


voraussichtlich seine letzte sein werde. 


sondern auch Folgerungen niedergelegt, zu denen 
er auf Grund seiner Erfahrungen und seines all- 
gemeinen Standpunktes gelangt war. Es machte 
ihm das Scheiden schwer, daß er Fragen, deren 
Lösung oder Förderung er nach langer Vorbe- 
reitung nahe zu sein glaubte, nicht mehr bearbei- 
ten könne. Es ist nicht möglich, auf diese Fra- 
gen hier einzugehen. Nur eine sei kurz gestreift. 

Eine der Pflanzenfamilien, die durch den 
Reichtum ihrer Formen und die Eigenartigkeit 
ihrer Blütenbildung am auffallendsten hervor 
treten, ist die der Orchideen. Man hat ihre zahl- 
losen Blütenformen als ,,Luxusanpassungen“ be- 
trachtet. Stahl war anderer Ansicht. Er wies 
darauf hin, daß bei der Beurteilung dieser Frage 
ernährungsphysiologische Tatsachen mit zu be- 
rücksichtigen seien. Die Orchideen sind „myko 
trophe“ Pflanzen mit geringer Wasserdurchströ 
mung. Sie haben meist ‚„Zuckerblätter“ ohn: 
Ausscheidung. Die schwache Nährstoffzufuhı 
gebiete auch Sparsamkeit in der Verausgabung 
wertvoller Baustoffe. Damit hänge der Blüten 
bau zusammen, der durch einmaligen Insektenbe- 
such vermöge der eigenartigen Pollenbildung die 
Erzeugung äußerst zahlreicher Samen bewirke. 
„Das entgegengesetzte Extrem bilden die ver- 
schwenderisch Pollen ausstreuenden Gramineen, 
Cyperaceen, Urticaceen und andere krautartige 
Anemophilen, alles Pflanzen mit sehr kräf- 
tirer Ausscheidung und leichtem Nährsalzerwerb. 
Die Schönheit vieler Orchideenbliiten ist also 
nieht ein Ausdruck des Reichtums, sondern der 
Sparsamkeit. Vom botanischen Standpunkt be- 
trachtet sind also die Orchideen keineswegs Lu- 
xuspflanzen.“ Ich habe diese Äußerung ange- 
fiihrt, weil sie mir fiir Stahls Naturauffassung 
und Arbeitsweise ganz besonders bezeichnend 
scheint. 

Überall trifft man bei ihm feinsinnige und 
geistreiche Versuche, die Zusammenhänge oder, 
wie Goethe sagte, die „Bezüge“ aufzudecken. 
Nicht überall und namentlich auch nicht in deı 
letztgenannten Abhandlung reichen die bisherigen 
Kenntnisse aus, um die Stahlschen Auffassungen 
als durchaus gesichert zu betrachten. Überall aber 
sind sie originell und anregend, selbst wenn sie 
zu Widerspruch auffordern. Mir scheint deshalb 
lie Art, in der Stahl seine Anschauungen äußerte, 
fruchtbarer als eine hyperkritisch vorsichtige, alle 
Möglichkeiten wigende,. die oft lähmend wirkt. 

Schon die kurze und unvollständige oben 
gegebene Übersicht zeigt, einen wie hochstehenden 
fruchtbaren Forscher die Botanik in Stahl ver- 
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loren hat. Eine Aufzählung von Stahls Arbeiten 
sowie der auf seine Veranlassung entstandenen 
Dissertationen hat W. Detmer, sein langjähriger 
Jenaer Amtsgenosse und Freund, in der Einlei- 
tung zu der Festschrift gegeben, welche Fach- 
genossen, Freunde und Schüler Stahl zu seinem 
70. Geburtstag (21. Juni 1918) gewidmet haben. 


Philosophische Kritik 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung. 
Von Hans Reichenbach, Berlin-Lichterfeld: 
I. 
Gesetzlichkeit und Kausalitat. 
Die Unsicherheit, mit der über die Geltung 
wird, 
esetze einen 


der Wahrscheinlichkeitsgesetze ge 


liegt darin begründet, daß diese 





Widerspruch zu dem anerkannten Erkenntnisver- 





fahren der Physik zu enthalten sc 1 Es ist 
die grundsätz.iche Methode der Physik, das be- 


obachtbare Geschehen auf Abhängigkeiten zurück- 
zuführen, 
kung eines früheren und als Ursache eines fol- 
die dabei 
Funk- 
tionalzusammenhänge, und auch dort, wo es nicht 


derartige Kausalketten aufzufinden, wird 


das gegenwirtige Geschehen als Wir- 


renden darzustellen; die Kausalketten, 


entstehen, gelten als eindeutig-bestimmte 


greiingt, 
an ihrer prinzipiellen Existenz und schlieBlichen 
Auffindbarkeit festgehalten. Im Gegensatz dazu 
macht die Wahrscheinlichkeitsrechnung Aussagen 
über nicht-kausale Zusammenhänge, ja sie fordert 
sogar als Bedingung ihrer Gültigkeit die kausale 
Unabhängigkeit ihrer Objekte. Für das Würfel- 
spiel z. B. wird vorausgesetzt, daß die einzelnen 
Würfe voneinander unabhängig erfolgen, die 
Kausalkette, die für jeden einzelnen . Wurf zu 
seinem Resultat führt, wird gänzlich unbeachtet 
gelassen, und die entstehende Verteilung der 
Würfe wird ausdrücklich als eine Verteilung des 
Zufalls, ein „Spiel“ im Gegensatz zu dem kausal 
gebundenen Ablauf anderer Naturereignisse be- 
zeichnet. So scheint es, als ob Wahrscheinlich- 
keit und Kausalität einander ausschließen, als ob 
i Fragestellung „Zufall oder Gesetz?“ in 
lie Physik hineintragen und den Physiker zwin- 
ren, für das eine oder das andere sich zu ent- 


4. 
sıe die 


oe 
schei lien. 

Es muß deshalb zu Beginn unserer Unter- 
suchung darauf hingewiesen werden, daß eine 
derartige Alternative zu Unrecht konstruiert wird, 
daß ein unvereinbarer Gegensatz zwischen diesen 
Begriffen tatsächlich nicht besteht. Wenn auch 
lie kausale Abhängigkeit Voraus- 
setzung der Physik ist, so ist sie doch keineswegs 
die einzig mögliche Form eines funktionellen Ab 
hängigkeitsverhältnisses.. Die Relation: „wenn A 
so ist B“ besagt noch nicht, daß A die Ursache 
von B ist; der Ursachebegriff setzt vielmehr 
(außer dem zeitlichen Folgeverhältnis) noch quan- 
titative Beziehungen voraus, derart, daß einem 
quantitativ bestimmten A stets ein quantitativ be- 
stimmtes B entspricht. Wird z. B. die Anziehungs- 


methodisch: 


ist 


[ Die Natur- 
wissenschaften 
kraft der Sonne als die Ursache der Planeten- 
bewegung bezeichnet, so bedeutet dies, daß die 
Größe dieser Kraft die Größen der Bewegung 
quantitativ bestimmt. Es sind aber noch andere 
funktionelle Relationen denkbar, z. B. „wenn A 
in einem Intervall a variiert, variiert B in dem 
Intervall ß“; dafür braucht keineswegs voraus- 
gesetzt zu werden, daß jedem Wert A innerhalb 
des Intervalls a ein bestimmter Wert B inner- 
halb des Intervalls ß korrespondiert. Auch eine 
Aussage dieser Art würde ein Naturgesetz dar- 
stellen können, das allerdings kein Kausalgesetz 
wäre. Würde man neben den Kausalgesetzen noch 
Naturgesetze dieser zweiten Art formulieren, so 
wäre das kein Widerspruch. Denn die zweite 
Art der Gesetzlichkeit schließt ja die erste nicht 
aus; es ist z. B. durchaus möglich, daß innerhalb 
der Intervalle jedem bestimmten A ein bestimm- 
tes B entspricht. andere Möglich- 
keiten, z. B. daß zwischen A und B ein Kausal- 
verhältnis nicht besteht, daß A eine ganz andere 
Größe C kausal korrespondiert und B eine andere 
Größe D, die beide von diesem Gesetz nicht be- 
rührt werden. Solange das Gesetz der zweiten 
Art die erste (kausale) Abhängigkeit nicht aus- 
drücklich ausschließt, solange auf jede wider- 
sprechende Voraussetzung über die Abhängigkeit 


Es gibt auch 


innerhalb des Intervalls verzichtet wird, sind die 
beiden Arten der Gesetzlichkeit vereinbar. 
Wenn also die Gesetze der Wahrscheinlichkeit 
von anderer Art sind als die Kausalgesetze, so folgt 
aus dieser Tatsache allein noch nicht, daß sie in 
einen Widerspruch zur Kausalität treten. Ge- 
setzlichkeit ist ein allgemeinerer Begriff als Kau- 
salitat. Daß beim Würfeln ein Gesetz existiert, 
welches die Verteilung der Würfe bestimmt, ohne 
jedoch dem einzelnen Wurf eine Ursache zuzu- 
ordnen, ergibt keinen Widerspruch zum Kausal- 
prinzip. Denn das Gesetz läßt es ganz offen, 
ähnlich wie wir es für die innerhalb des Inter- 
valls variierende Größe formuliert haben, welche 
Größe dem einzelnen Wurf als Ursache zugeordnet 
werden muß. Im Gegenteil zweifelt niemand 
daran, daß für den Einzelwurf eine Kausalkette 
aufzeigbar ist, die gerade zu diesem bestimmten 
Resultat führen mußte; aber das wiederum 
ändert nichts an der Tatsache, daß die Gesamt- 
heit der Würfe einem Verteilungsgesetz unter- 
lieet. Man kann die Wahrscheinlichkeitsgesetze 
in dieser Form ausdrücken: „Wenn gewisse Be- 
dingungen in bestimmten Grenzen variieren (z. B 
die Fallzeit, die Rotationsgeschwindigrkeit des 
Würfe!s usw.), so variieren andere Größen (die 
geworfenen Würfelseiten) innerhalb bestimmter 
Grenzen nach einem besonderen Gesetz.“ Der 
Verzicht auf die Aussage der Kausalität, der 
hierin liegt, bedeutet nicht ihre Negierung 


Es genügt allerdings nicht, zu zeigen, daß 
neben der Kausalgesetzlichkeit noch andere Ge- 
setzlichkeiten der Natur möglich sind, die ihr 
nicht widersprechen. Es muß noch gezeigt wer- 
den, daß in der speziellen Form der Wahrschein- 
lichkeitsbeziehung, in dem „besonderen Gesetz“ 
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der obigen Definition, kein Widerspruch zum 
Kausalprinzip enthalten ist. Wir sind, um dies 
durchzuführen, in einer glücklichen Lage; denn 


wir haben bereits in einer früheren Unter- 
suchung!) die physikalischen Voraussetzungen 


der Wahrscheinlichkeitsrechnung aufgedeckt und 
kennen jenes Gesetz. Wir 
unter den Voraussetzungen 
gewöhnliche 


besondere konnten 

diejenigen ab- 
physikalische Er- 
fahrungsresultate sind und im einzelnen mit den 
Methoden der Beobachtung 
kontrolliert werden können; hierher gehören die 
räumliche Gleichheit gewisser Stücke (z. B. der 
Sektoren im Roulettespiel), die Unabhängigkeit 
der Einzelvorgänge (z. B. läßt es sich sehr ein- 


trennen, aie 


wissenschaftlichen 


fach feststellen, ob zwei fallende Steine einander 
beeinflussen oder nicht), das Auftreten einer 
größeren Zahl störender Ursachen (in der Fehler- 
theorie). 
eine Voraussetzung übrig blieb, die nicht mit an- 
leren physikalischen Methoden geprüft werden 
kann, die eine Gesetzmäßigkeit der Natur be- 
deutet und als Gesetz der Wahrscheinlichkeit an- 
gesehen werden kann. Wir formulierten sie als 
Hypothese der Wahrscheinlichkeitsfunktion, und 
da sie das eigentlich Problematische der Theorie 
enthält, brauchen wir nur diese Hypothese zu 
kritisieren, um zu einem Urteil über die 


ganze 
Theorie zu kommen. Wir werden die Unter- 
suchung über die Widerspruchslosigkeit dieser 


Hypothese gegenüber dem Kausalprinzip sogleich 
durchführen, um damit die Möglichkeit der 
Wahrscheinlichkeitsgesetze darzutun. Erst danach 
werden wir dazu übergehen, auch ihre Notwendig- 


keit für die physikalische Erkenntnis 


aufzu- 
zeigen 


ll. 


Das Gesetz der Wahrscheinlichkeit in der Form 
Wahrscheinlichkeits- 
funktion enthält keinen Widerspruch zum 


ler Hypothese von der 


Kausalgesetz. 


Was bedeutet das Prinzip der Wahrscheinlich 
keitsfunktion? Es besagt (wir sprechen hier der 
Einfachheit halber nur von einer Veränderlichen 
ınd werden die Betrachtungen erst nachher auf 
mehrere Veränderliche ausdehnen, wodurch nichts 
Grundsätzliches wird): wird eine 
physikalische Größe x unter einer gewissen Vari- 
ation der Anfangsbedingungen wiederholt reali- 
siert, so läßt sich die Häufigkeit ihrer Einzel- 
werte einer stetigen Kurve g(x) zuordnen durch 


len Ausdruck 


geändert 


b 


(x) iE (2) de 
N imN=» , 


a 


1) Reichenbach, Die physikalischen Voraussetzungen 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung, Naturwissenschaf- 
ten 8, 46, 1920. Diese Arbeit entwickelt die axiomati 
schen Grundlagen der folgenden philosophischen Unter 
suchung; ihre Resultate werden deshalb vorausgesetzt 
werden 


Nw. 1920 


Wir konnten zeigen, daB neben diesen. 
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Hierin begrenzen a bis b ein Intervall der GréBe 
x, und A bedeutet die Anzahl der in das Inter- 
vall fallenden Werte und N die Gesamtzahl der 
Wiederholungen. 

Problematisch ist zunächst, was unter Wieder- 
Phy- 
sikalisch realisierbar ist immer nur ein Vorgang; 
und so läßt sich auch nur ein 
zeitlicher Ablauf physikalischer Veränderungen, 
wiederholt verwirklichen. Die Beschreibung 
eines Vorganges vollziehen wir jedoch dadurch, 
daß wir die ihn Para- 
Veränderung 
ihrer gegenseitigen 
So sind z. B. die def rotie- 
Roulettezeiger bestimmenden Parameter 
außer dem (in Vielfachen von 360° gezählten) 
Umdrehungswinkel 2 noch die Länge des Zeigers, 
seine Masse, seine Reibung usw. 


holung „derselben Größe“ zu verstehen ist. 


Vorgang, ein 


bestimmenden Größen, 
meter, herausgreifen und deren 
als Funktion der Zeit oder 
Werte darstellen. 
renden 


Jeden dieser 
Parameter können wir als durch den wieder- 
holten Vorgang wiederholt Größe 
betrachten, von jedem ließe sich eine der ge- 


realisierte 


nannten Formel entsprechende Aussage machen. 
Wenn wir im Roulettespiel gerade den Umdre- 
hungswinkel 2 herausgreifen, so geschieht dies 
Zweckmäßigkeitsgründen; 
Größe ist anschaulich sichtbar zu verfolgen, ihre 
Einteilung in Intervalle ist durch eine einfache 
geometrische Zeichnung, die farbigen Sektoren, 


lediglich aus diese 


unmittelbar gegeben und vermittelt eine anschau- 
liche Darstellung des Wahrscheinlichkeits- 
gesetzest). Die Wahl der betrachteten Größe 
bietet also keine grundsätzlichen Schwierig- 
keiten; aber es kommt eine weitere Unbe- 
stimmtheit hinzu. Mit welchem Recht können wir 
eigentlich den Umdrehungswinkel 2 des Rou- 
lettezeigers als „dieselbe“ Größe bezeichnen, die 
wiederholt dargestellt wird? Wir wissen, daß die 


einzelnen Zahlenwerte dieses Winkels jedesmal 


verschieden sind. Allerdings können wir sa- 
gen, daß es stets dieselben Größen sind, 
die diesen Winkel bestimmen: die drehende 


Anfangskraft, die Masse des 
Reibung der Achse. Aber das verschiebt 
nur das Problem: mit welchem Recht sind 
dies „dieselben“ Größen, wo doch auch ihr Zah- 
lenwert schwanken muß, wenn verschiedene Werte 
Q entstehen sollen? Denken wir uns, um von den 
Schwankungen der menschlichen Kraft, die den 
Zeiger dreht, unabhängig zu werden, einen Appa- 
rat konstruiert, der den Antrieb besorgt; er sei 
mit der größten Präzision ausgeführt, so daß wir 


Zeigers, die 


lie bestimmenden Größen so konstant wie nur mög- 
lich halten können. Denken wir uns sogar diesen 
Apparat durch einen Ingenieur von metaphysi 
scher Geschicklichkeit bedient, so daß die ge- 
nannten Größen wirklich jedesmal genau den- 
selben Wert haben — niemand wird zweifeln, dab 
dennoch eine Variation des Winkels ® eintreten 
wird. Das liegt daran, daß diese 3 Größen den 
Drehungsvorgang ja gar nicht allein bestimmen. 
Es gibt immer noch andere mitbestimmende Fak- 


1) Vgl. S. 48 des genannten früheren Aufsatzes 


24 
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toren; der Luftwiderstand wird z. B. von Ein- 
fluß sein; wollte man ihn konstant halten, so 
müßten Druck, Temperatur und Feuchtigkeit 
konstant gehalten werden. Und zgelänge selbst 
dies noch, gäbe es weitere Faktoren von noch 
kleinerem Einfluß, die Erschütterungen der Ap- 
paratur, die Anziehung benachbarter Massen — 
kurz, es ist ganz unmöglich, sämtliche Bedingun- 
gen quantitativ gleich zu reproduzieren. Wir 
wollen die Summe dieser unendlich vielen Fak- 
toren den irrationalen Rest der Bestimmungs- 
stücke nennen, ihre einzelnen Komponenten mögen 
als Restfaktoren bezeichnet Danach 
wird es unmöglich sein, 2 jedesmal denselben 
Wert zu geben. Wenn es deshalb einen Sinn haben 
soll, von „demselben“ Winkel @ zu reden, so darf 
diese Identität nicht durch quantitative Gleich- 


werden. 


heit bestimmt sein. Wir werden vielmehr an- 
geben, daß, solange die Schwankungen der Appa- 
ratur innerhalb gewisser kleiner Grenzen liegen, 


St in 


der entstehende Drehungswinkel ‚‚derselbe‘ 


diesem Sinne können wir auch von 


so l, und in 
Variationen 
bei nicht gesagt, daB diese Schwankungen stets 
inter der Messungsgrenze liegen miissen; z. B. 
sind die Änderungen des Drehungswinkels ® 
durchaus meßbar. Diese Definition hat aller- 
dings nur vorläufigen Charakter und wird später 


„derselben“ Größe reden. Es ist da- 


lurch eine genauere ersetzt werden 

Wir werder 
unter der Variation der Anfangsbedingungen zu 
verstehen haben, die in obiger Definition erwähnt 
wurde. Es sind Schwankungen, die aus der Ge- 
samtheit gemessener und ungemessener Bestim- 
deren 


gleichzeitige dazu geführt, was wir 


mungsstücke hervorgehen, die also stets 
irrationalen Rest enthalten. Wenn wir nach der 
Hypothese fordern, daß @ durch eine stetige 
Funktion bestimmte Werte annimmt, so bedeutet 
lies, da 2 ein Produkt aller gemessenen und un- 
gemessenen Faktoren darstellt, eine entsprechende 
Annahme über das Zusammenwirken sämtlicher 
unendlich vielen Bestimmungsstücke, daß nämlich 
dieses Zusammenwirken in eigentümlicher Weise 
eine stetige Verteilung der Größenwerte ® er- 
zeugt. Wir finden daher, daß die Hypothese der 
Wahrscheinlichkeitsfunktion eine Annahme dar- 
stellt über den irrationalen Rest der bestimmen- 
den Faktoren einer Größe. 

Diese 
Widerspruch zum 
Dies bezieht sich ja 
einzelnen Bestimmungsstücke, deren eindeutige 
Abhängigkeit es fordert; es kann über den 
ırrationalen Rest nur die Aussage machen, daß 
er sich bei fortschreitender Analyse mehr und 
mehr in einzelne kausalabhängige Bestimmungs- 
stücke auflösen muß, ohne doch je erschöpft zu 
sein. Die Wahrscheinlichkeitshypothese ist aber 
eine Aussage über die Summe sämtlicher Rest- 
faktoren — und dies ist eine Frage, für die das 
Kausalprinzip nicht mehr zuständig ist. Es sind 
tatsächlich Aussagen über ganz verschiedene 


Auffassung zeigt deutlich, daß ein 
Kausalprinzip nicht besteht. 
gerade auf die gemessenen 








Die Natur- 
wissenschaften 
Dinge, die diese beiden Prinzipien enthalten; 
beide können gleichzeitig Gesetze der Natur dar- 
stellen, ohne einander zu widersprechen. 

Auch in der Unabhängigkeit der Einzelvor- 
gänge, die von der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
gefordert wird, liegt ein Widerspruch zum Kausal- 
prinzip nicht enthalten. Wir sahen bereits in der 
genannten früheren Untersuchung, daß man rich- 
tiger nicht von Unabhängigkeit, sondern von ver- 
schwindefdem Abhängigkeitsgrad zu reden hat, 
und dieser Begriff ist mit kausaler Abhängigkeit 
durchaus vereinbar. Unabhängigkeit zweier Vor- 
gänge in diesem Sinne liegt vor, wenn die einen 
Vorgang bestimmenden Größen (Parameter) sich 
nicht wesentlich ändern, falls die den andern Vor 
gang bestimmenden Werte an- 
nennt man die Lage des Brenn- 


Größen andere 
nehmen. So 
punkts einer Linse unabhängig von der Licht- 
stärke, obgleich hier noch eine gewisse Abhängig- 
keit besteht, das von der Linse absorbierte Licht 
wird je nach seiner Stärke das Glas erwärmen, 
seine geometrischen Dimensionen verändern und 
dadurch den Brennpunkt verschieben; aber großen 
Änderungen der Lichtstärke entsprechen so ge- 
ringe Änderungen der Brennpunktslage, daß man 


praktisch von Unabhängigkeit sprieht. Auch für 
die Wahrscheinlichkeitsrechnung genügen der- 


artig geringe Abhängigkeitsgrade. So sind z. B. 


zwei nebeneinander niederfallende Würfel als 


praktisch unabhängig zu betrachten, obgleich der * 


von einem Würfel hervorgerufene Luftzug den 
anderen in seiner Bahn beeinflußt 

In diesem Zusammenhang sei noch über den 
Begriff des Zufalls eine Bemerkung gemacht. 
Man nennt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung 
wie sie z. B. das Würfeln ergibt, auch ein Werk 
des Zufalls, weil sie mit der kausalen Bestimmt- 
heit der einzelnen Würfe nichts zu tun hat. Nach 
unserer Erklärung würde die Natur des Zufalls 
wesentlich in der Eigentümlichkeit der physikali- 
schen Restfaktoren zu suchen sein, eine stetige 
Verteilung zu erzeugen. Damit diese Stetigkeit 
jene besondere Regelmäßigkeit der Verteilung 
einzelner Fälle erzeugt, muß, wie wir gesehen 
haben, noch eine Teilung in kleine Intervalle und 
die Klassifikation in einige Scharen hinzukom- 
ment); wir erinnern daran, daß einem kleinen 
Zuwachs AQ des Drehungswinkels im Roulette 
spiel bereits ein neuer farbiger Sektor entspricht. 
Danach sind die Bedingungen des Zufalls ge 
geben, wenn kleine Änderungen der einen Größe 


große Änderungen anderer Größen zur Folge 
haben. (Kleine Änderungen von ® haben sprung- 


hafte Änderungen der getroffenen Farbe zur 
Folge, oder ein fallender Würfel macht eine große 
Zahl Umdrehungen mehr, wenn sich die Zeit des 
Niederfallens nur wenig vergrößert.) Man be- 
merkt den Gegensatz dieser Formulierung zur 
Definition der Unabhängigkeit; dort hatten um- 
gekehrt große Änderungen einer Größe nur kleine 


1) Vgl. die Figur 1 in der genannten vorausge 
schickten Untersuchung. 
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Änderungen einer anderen zur Folge (z. B. große 
Änderungen der Lichtintensität erzeugen nur 
verschwindende Änderungen der Brennpunkts- 
lage). Dies ist auffällig, weil Zufall als Gegensatz 
zu kausaler Bestimmtheit auch häufig als Unab- 
hängigkeit definiert: wird. Es gibt hier offenbar 
9 Möglichkeiten des Grenzübergangs; der durch 
die geringsten Abhängigkeitsgrade führt zum Be- 
griff der Unabhängigkeit, der durch die höchsten 
Abhängiekeitsgrade zum Begriff des Zufalls. 
Beide, Zufall wie Unabhängigkeit, stellen Ideali- 
sierungen vor, die von der Wirklichkeit nicht er- 
füllt werden können, weil sie in ihrer Idee dem 
Kausalprinzip widersprechen. Als Grenzbegriffe 
haben sie einen Sinn, weil älle beliebigen An 
näherungen an sie möglich sind; aber solange man 
nicht den Weg aufzeigt, der zu ihrer Grenze 
führt, bleibt die große Verschiedenheit dieser Be- 
eriffe unentdeckt. 


ITI. 
Das Prinzip der gese tzmäßıge n Verte ilung als 
notwe ndige Vorausselzung ph usikalischer 


Erkenntnis. 


Nachdem wir gezeigt haben, daß das Gesetz 
ler Wahrschefhlichkeit, in der Form der Hypo- 
these der Wahrscheinlichkeitsfunktion, keinen 
Widerspruch zum Kausalgesetz enthält, neben 
diesem also möglich ist, soll jetzt seine Not- 
wendigkeit für den physikalischen Erkenntnis- 
begriff in einem ganz anderen Zusammenhange 
dargetan werden. Wir müssen dazu auf den Sinn 
des physikalischen Urteils zurückgehen. 

Es gibt zwei grundsätzlich verschiedene Arten 
von Erkenntnisurteilen. In der ersten Art wird 
der Gegenstand als Fiktion ge- 
setzt, und Fiktionen werden miteinander durch 
das Urteil verbunden. Hierhin 
mathematischen Urteile. Ihre Gegenstände 
sind Fiktionen, künstliche Gebilde des Den- 
kens; sie sind nicht wirkliche 
wie die erfahrbaren Dinge, die außerhalb 
des Denkens existieren, gebildet 
erst durch gedankliche Konstruktionen, und alle 
Aussagen über sie bilden Relationen, die nur 
innerhalb des Denkens ihren Sinn haben. Ws 
sentlich für diese Urteile ist daher, daß ihr Gegen- 
stand genau bestimmt ist, durch die gedankliche 
Konstruktion erschöpfend definiert ist; die Rela- 
tion, die in dem Urteil ausgesagt ist, kann daher 
alle Eigenschaften des Gegenstandes berücksichti- 
gen und den Charakter unumstößlicher Gültig 
keit erlangen. Der Charakter des 
mathematischen Urteils ist allgemein anerkannt; 
er liegt darin begründet, daß der Urteilsgegen- 
stand gesetzt ist, und daß die Setzung durch das 
Denken eine erschöpfende Definition 
Wir werden diese Klasse von Urteilen als 
Setzungsurteile bezeichnen. 

Ihnen gegenüber stehen alle Urteile, dereı 
Gegenstand in der natürlichen Wirklichkeit vor- 
handen ist. Zu ihnen gehören die physikalischen 


gedankliche 


gehören die 


Gegenstände 


sondern 


zwingende 


gestattet. 
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Urteile. Das Wirkliche ist etwas grundsätzlich 
anderes als das Gedachte, etwas, das nicht weiter 
definiert werden kann — denn das hieße wieder: 
gedacht —, das in seiner eigentümlichen Art nur 
erlebt werden kann. Wir erhalten von der Wirk- 
lichkeit außerhalb unseres Ich Kunde durch die 
Wahrnehmung der Sinne, und es ist daher 
charakteristisch für die natürlichen Gegenstände, 
daß sie auf Grund irgendeiner Wahrnehmung in 
unsern Begriffskreis Dieser Zusam- 
menhang kann auch indirekt sein; so hat noch 
niemand die uns abgewandte Seite des Mondes 
gesehen, aber ihre Existenz gilt als gesichert, weil 
sie mit anderen Wahrnehmungen — nämlich deı 
der sichtbaren Seite — in einen gedanklichen Zu 
sammenhang gebracht wird. Wir bemerken daran 
allerdings, daß in Aussagen über die Wirklichkeit 
gedankliche Relationen eingehen, und es muß 
näher untersucht werden, welcher Art dieser Zu 
sammenhang ist; aber es bleibt bestehen, daß der 
Gegenstand selbst nieht eine Fiktion des Denkens, 
sondern 


gelangen. 


etwas Denkfremdes, eine Gegebenheit 
larstellt. Wir werden diese zweite Klasse von 
Urteilen als Wirklichkeitsurteile bezeichnen. 

Dem scheint zu widersprechen, daß man auch 
physikalische Urteile in die Form eines Bedin- 
gungssatzes kleiden kann: wenn die Sonne am 
Himmel steht, ist es warm. Aber es wäre ein 
Irrtum, zu glauben, daß mit der Aufstellung der 
Voraussetzung auch der Gegenstand gesetzt sei. 
Gesetzt ist nur die Annahme seiner Existenz; der 
Gegenstand Sonne bleibt dabei jener anschaulich 
aufzeigbare. leuchtende Körper, den wir wahr- 
nehmen können; er ist nicht durch die Setzung 
definiert, wie der mathematische Gegenstand. 
Sagen wir: „Wenn ein Peripheriewinkel auf dem 
Durchmesser steht, ist er ein rechter Winkel,“ so 
ist durch den Vordersatz der Winkel definiert; 
in ihm ist zu dem Begriff Peripheriewinkel, der 
selbst wieder durch eine Reihe solcher Sätze defi- 
niert istt), noch ein Merkmal hinzugefügt, das 
mit den anderen zusammen den Gegenstand er- 
schöpfend definiert. In dem genannten Urteil 
über die Sonne dagegen liegt in dem Vordersatz 
Bestimmung des Gegenstandes 
sprochen, sondern die hypothetische Formulie- 
rung drückt lediglich den Gedanken aus, daß das 
Wirklichwerden des Nachsatzes an das Wirklich- 
werden des Vordersatzes gebunden ist. In beiden 
Urteilen bedeutet also die hypothetische Form 
etwas ganz anderes, und man darf sich nicht 
dureh die Gleichheit irreführen 
lassen, 

Man könnte physikalischen 
Gegenstand ebenfalls zu definieren, wie den ma- 
thematischen, indem man seine Bestimmungs- 
stücke aufführt. Den Jirdball etwa könnte man 
definieren als eine Kugel von bestimmter Ab- 
plattung; aber man kann den wirklichen Erdball 


keine 


ausge- 


gram matische 


versuchen, den 


1) Vgl. hierzu die sehr klaren Ausführungen. über 
implizite Definitionen in Schlick, Allgemeine Erkennt- 
nislehre, S. 30. (Verlag Springer.) 
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damit nicht erschöpfen, denn dessen Form ist viel 
komplizierter, auch einer zeitlichen Änderung 
unterworfen, und man müßte sämtliche unend- 
lich vielen Naturgesetze dazu aufführen, die da- 
bei eine Rolle spielen. Das ist aber unmöglich. 
Würde man sich für die Definition auf die 
wesentlichen Merkmale beschränken und diese 
Definition in das Urteil einsetzen, würde man 
etwa das Urteil „die Erde erteilt den Körpern 
an ihrer Oberfläche die Beschleunigung 981“ um- 
formen in das Urteil „eine Kugel von der be- 
stimmten Masse m und dem bestimmten Radius r 
erteilt den Körpern an ihrer Oberfläche die Be- 
schleunigung 981“, so ginge das Eigentümliche 
les physikalischen Urteils verloren, und der Satz 
Urteil reduziert. 
entweder wir 


wäre auf ein mathematisches 
Wir haben immer nur die Wahl: 


lefinieren die Gegenstände erschöpfend durch 


Bestimmungsstücke — dann wissen wir nichts 
über ihr Vorkommen in der Wirklichkeit —, oder 
wir verstehen darunter jene nur anschaulich auf- 
zeigbaren physikalischen Dinge — dann verliert 
las Urteil den zwingenden Charakter des Mathe 


matischen. 


Dennoch benutzt die Physik ein ähnliches 
Verfahren. 
der Anziehungskraft der Erde den Satz über das 
Potential einer Kugel benutzt. Aber das Neu 


an ihrer Darstellung besteht nicht in der mathe- 


Wir wissen ja, daß sie zur Erklärung 


f 
iB sie diese bestimmte mathematisch« 


n 


auf die wirkliche, natürliche Erde an- 





; dies ist das eigentlich Physikalische in 
ihren Sätzen. Sie vollzieht eine Zuordnung von 
mathematischen Relationen zu sinnlich gegebe- 
nständen; darin besteht ihr Erkenntnis- 
Allerdings darf man sich diese Zu- 


nen Geg: 


verfahren. 


ordnung nicht zu einfach vorstellen, als ob etwa 
lie mathematische Kugel der Erdkugel zugeordnet 
würde, In dem Ausdruck Erdkugel ist die Zu- 


ordnung bereits vollzogen; die Erde ist letzten 
Endes auch nur eine Summe von sinnlichen Ein- 
lrücken, ein anschauliches Etwas, und diesem 
nur aufzeigbaren „dies da“ wird die mathe- 
i Kugel zugeordnet. Darin besteht die 

alische Erkenntnis, daß in das Durchein- 
ander der Wahrnehmungen eine bestimmte mathe- 
matische Struktur hineingedacht wird. Das, was 
man gewöhnlich physikalischen Gegenstand nennt, 
} 


De 





ist bereits eine solche zugeordnete mathematisc 
Struktur; man muß sich klar sein, daß, wenn 
auch alle he Vorgänge 


Sätze über physikalise 


Relationen zwischen verschiede- 
nen mathematischen Strukturen sind, das eigent- 
lich Physikalische daran immer nur bleibt, daß 
der dadurch gebildete mathematische Komplex be- 
stimmten Wahrnehmungen zugeordnet ist. Die 
Gleichungssysteme der Physik stellen derartige 
Zuordnungen vor. So ist das System der Max- 
wellschen Gleichungen den wirklichen Vorgängen 
zugeordnet, die wir mit dem Namen „elektrisch“ 
belegen, oder das System der Einsteinschen Gra- 


mathematische 


‚Die Natur- 

wissenschaften 
vitationsgleichungen den wirklichen Vorgängen. 
die wir „mechanisch“ nennen. 


Warum müssen wir nun gerade diese bestimm- 
ten Gleichungen diesen bestimmten anschaulichen 
Vorgängen zuordnen? Wir wissen, daß wir den 
Vorgang doch nicht durch die Gleichungen er- 
schöpfen können. Warum wählen wir also nicht 
beliebige andere Gleichungen? Die Antwort 
lautet, daß es noch eine eigentümliche Tatsache 
gibt: daß sich nämlich die wirklichen Dinge 
näherungsweise verhalten wie die zugeordneten 
mathematischen Fiktionen. Obgleich die Erde 
keine Kugel ist, ist doch die für die Kugel be- 
rechnete Beschleunigung nahezu gleich der auf 
der Erde gemessenen. 


Dieses eigentümliche Fak- 
tum bildet die Basis aller physikalischen Urtei 


le 

Näherung beruht auf einem Vergleich von 
Zahlen. Wesentlich für das physikalische Urte 
ist darum, daß es Zahlen definiert, 
rungsweise Geltung gemessen werden kann. Das 


deren nähe 


scheint der gewöhnlichen Darstellung zu wider 
sprechen, nach der die Physik Funktionalzusam- 


menhänge aufsucht, nach der also nicht der Wert 
einer Größe, sondern das Gesetz ihrer Veränd: 
rung mit einer anderen Größe die physikalisch« 
Erkenntnis darstellt. So könnte man argumen 
tieren, daß z. B. der Wert der Erdbeschleunigung 
g = 981 keine physikalische Erkenntnis bedeutet 
sondern erst das Gesetz, das g als Funktion des 
Radius darstellt, in dem 981 nur ein Spezialwert 
ist. Es ist richtig, daB dieses Gesetz eine kau 
sale Erkenntnis darstellt, denn wir haben schon 
friiher konstatiert, daB der Sinn der kausalen Ge- 
setzmäßigkeit in der quantitativen Abhängigkeit 
In jeder Funktion aber kom- 
Konstanten vor, und diese müssen 
Funktion 
definiert, wenn das Gesetz einen bestimmten Sinn 
haben soll. In der Funktion, die g in Abhängig 
keit vom Erdradius darstellt, tritt die Gravi 


von Größen besteht. 
men gewisse 


zahlenmäßig bestimmt sein, wenn die 


tationskonstante k auf; diese muß zahlenmäßig 
genannt werden können, wenn das Kausalgesetz 
über g einen bestimmten definierten Sinn haben 
soll. Darum kann man die Bestimmung zahlen- 
mäßiger Konstanten nicht außerhalb der eigent 
lichen Physik setzen; sie gehört ebenso zur Dar- 
stellung der Kausalgesetze, wie die Ermittelung 
der funktionellen Form. Auch die Größe g selbst 
spielt die Rolle soleh einer Gesetzeskonstanten; 


Ga 


in dem Fallgesetz s = 5 t? hat sie genau dieselbe 


Stellung, wie k in der Newtonschen Gravitations- 
formel. Ihr Zahlenwert muß bestimınt sein, wenn 
das Faligesetz das wirkliche Verhalten der fallen- 
den Körper darstellen soll. 

Man kann diesen Gedanken so ausdrücken 
daß das physikalische Urteil den Gegenständen 
der Wirklichkeit zweierlei zuordnet: erstens eine 
funktionelle Form, z. B. den fallenden Körpern 


. . I ‘ . n 
die Form s = 5 #?, und zweitens bestimmte Zahlen- 








Y 
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werte, z. B. 9= 981. Daß eine funktionelle Form 
existiert, garantiert die Kausalität; kann sie aber 
auch garantieren, daß bestimmte Zahlenwerte für 
die Gruppe von Gegenständen existieren? 

Es scheint, als ob sie auch dies vermag. Denn 
sie versucht, den bestimmten Zahlwert zu recht- 
fertigen, indem sie ihn wieder als kausal bestimmt 
darsteilt, indem sie ihn selbst wieder zur Funktion 
anderer Größen macht. So stellt sie g als be- 
stimmt durch den Wert des Erdradius dar; so 
löst sie auch die Gravitationskonstante k wieder 
n eine Funktion auf, indem sie in den allee- 
meineren Einsteinschen Gravitationsgleichungen 
liejenigen speziellen Umstände aufzeigt, die k 
gerade den Newtonschen Wert verleihen. In der 
Tat besteht darin das Erweiterungsverfahren der 
Erkenntnis, das die Kausalität benutzt. Aber wir 
müssen auf Grund der Überlegungen des vorigen 
Abschnittes erklären, daß das Kausalprinzip nicht 
hinreichend ist, um die bestimmte Größe spe- 
zieller Zahlwerte zu begründen. Wir zeigten dort 
laß die Kausalität immer nur einzelne , Bestim 
mungsfaktoren aufzeigen kann, daß aber in dem 
bestimmten Größenwert stets die Summe unend- 
lich vieler Einflüsse enthalten ist, und gerade 
über diese Summe macht die Kausalität keine An 
gabe. Es wäre mit dem Kausalgesetz durchaus 
vereinbar, daß diese Summe beliebige groBe Wert: 
Messung für die 
Werte entstehen, 
lenn die vernachlässigten Restfaktoren könnten 
jederzeit von Einfluß werden und, selbst wiedeı 


innimmt, und daß bei jeder 
Konstanten ganz verschieden: 


nach streng kausalen Gesetzen, die Größe veı 
ändern. Wenn z. B. die Sonne plötzlich groß 
Massen in Richtung ie Erde ausschleudert 





würde der Wert von g geändert; auch vorher ist 
Rng= 981 der Wert di 
uber dort erscheint diese Masse unter der Summ« 


r Sonnenmasse enthalten, 


der sehr kleinen „störenden“ Einflüsse, die einen 
wesentlichen Einfluß auf g nicht haben. Wir 
könnten dann allerdings für die Änderung von g 
wieder eine kausale Erklärung anführen. Aber 
lies erklärt nicht, warum die plötzliche Vergröße- 
rung der störenden Einflüsse im allgemeinen 
unterbleibt, warum wir also von diesen absehen 
können und den wirklichen Körpern an der Erd 
oberfläche die Zahl 981 zuordnen dürfen. Es hat 
aber, um dies noch einmal zu wiederholen, auch 
keinen Sinn, das Gesetz hypothetisch zu formuli 
ren, indem man sagt: Wenn der Einfluß der stö- 
renden Faktoren klein bleibt, gilt das Fallgesetz 
ind die Zahl g = 981. 
das physikalische Urteil auf ein mathematisches; 
lie wirkliche Erde ist nicht eine Kugel vom 
Radius r und der Masse m, sondern das nur auf- 
zeigbare ,,dies da“ 


Denn damit reduziert man 


das wir mit unseren Sinnen 
Gesamtheit di 


wahrnehmen, und das in die 
Naturvorgänge eingeordnet ist. 

Woher stammt also das Recht, mit dem wir 
bestimmten wirklichen Dingen bestimmte Zahl- 
werte zuordnen ? 
es nicht. 


Aus dem Kausalprinzip stammt 
Es muß noch ein zweites Prinzip hinzu- 
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kommen, das eine Hypothese über das Auftreten 
bestimmter Zahlwerte und damit über die Ein- 
wirkung der Restfaktoren enthält. Dieses Prin- 
zip ist die Hypothese der Wahrscheinlichkeits- 
funktion. 


Wir haben im vorigen Abschnitt gesehen, daß 
diese Hypothese in der Tat eine Annahme über die 
Summe der Restfaktoren darstellt. Sie besagt 
nämlich, daß allerdings jeder Wert für diese 
Summe möglich ist — darin liegt die Wider- 
spruchslosigkeit zum Kausalprinzip —, daß aber 
ein Gesetz für die Häufigkeit der Größenwerte 
existiert, daß einzelne Werte, die normalen Werte, 
sehr häufig vorkommen, und andere, die Extrem- 
werte, verschwindend selten. In dem asymp 
totischen Verlauf der Kurve an ihren beiden 
i Aussage enthalten. Und die 
Hypothese besagt ferner, daß unendlich benach- 
barte Werte gleich häufig sind, daß man also 


Enden ist diese 


jedem unendlich kleinen Intervall eine bestimmte 
relative Häufigkeit zuordnen kann; das war die 
Diese muß notwendig dazu- 
kommen, denn sonst wäre das Gesetz nicht kon- 
Häufigkeit einzelner 
Zahlenpunkte nicht zählen, weil wir Größen als 


Stetigkeitsforderung. 


statierbar; wir können die 


Zahlenpunkte nicht aufweisen, sondern nur in 
Hypothese 


ergibt eine zeeienete Annahme über die Zahlen 


Grenzen einschließen können, Diese 


physikalischen Konstanten. Gäbe es 
eine restlos genaue Analyse der wirklichen Dinge 
h behaupten lassen (nach dem Kau- 


salprinzip), daß der einmal bestimmte Größen 


so müßte sie 


wert sich zu jeder Zeit und an jedem Ort wieder- 
finde Da die stetige Gleichheit 
des Größenwertes nicht behauptet werden kann, 


n lassen müßte. 


so ist die natürliche Verallgemeinerung, daß, wenn 
auch nicht dieses, so doch überhaupt ein Gesetz 
für seine Verteilung in Raum und Zeit existiert. 
Diese Annahme bedeutet das Prinzip der Wahı 
scheinlichkeitsfunktion; wir beachten dabei, daß 
es keine bestimmte Form für das Verteilungs 
gesetz vorschreibt, daß vielmehr Spezialformen, 
z. B. f(x) =konst., aus der allgemeinen Voraus- 
setzung und speziellen hinzukommenden Umstän- 
den erschlossen werden können. Das Prinzip folgt 
nicht aus dem Kausalprinzip, aber es wider- 
spricht ihm auch nicht; es muß vielmehr zu dem 
Kausalprinzip hinzukommen, damit physikalische 
Erkenntnis als Zuordnung bestimmter Funktio- 
nalgesetze und Konstanten zu wirklichen Dingen 
tibe rhaupt möglich ist. 


Ein entsprechendes Gesetz gilt für die Häufig 
keit von zweier Größenwerte; 
denn sind in einem Naturgesetz zwei oder mehı 
Konstanten enthalten, so muß, damit diese der 
betreffenden Gruppe wirklicher Dinge zugeordnet 
werden können, eine entsprechende Annahme 
über die Häufigkeit des Vorkommens dieser Kom 
bination gemacht werden. So entsteht die Wahr- 
scheinlichkeitsfunktion von mehreren Veränder- 
lichen. 


Kombinationen 
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IV. 
von Kausalgesetzen und Wahr- 
und die Unmöglichkeit 
Nachprüfung. 


Die Parallelität 
sche inlic h h € itsgeselzen 


ihrer empirischen 


Wir haben damit die philosophische Stellung 
de r Wahrscheinlichkeitsgesetze aufgezeigt; sie be- 
ruhen auf einem Erkenntnisprinzip, das dem der 
Kausalität parallel ist. Das Prinzip 
der gesetzmäßigen Verknüpfung alles Geschehens, 
le] darstellt, Be- 


Erkenntnis nicht 


durchaus 





welches die Kausalität reicht zur 


gründung der physikalischen 


aus. Es muß noch ein Prinzip hinzukommen, wel- 


ches die Ereignisse gleichsam in der Querrichtung 


verbindet: dies ist das Prinzip der 


miteinander 


oeselzmäßigen Verteilung. Es läßt sich auch 
als Prinzip der Wahrscheinlichkeitsfunktion for- 
mulis n und ist identisch mit der Hypothese 
die für die bekannten Wahrscheinlichkeitsmecha- 
nismen gemacht werden muß. 


esem Standpunkt aus löst sich auch 


rigKelt ale 


1ungen unterlief. Wir 


unserer 


An- 


eine Sehwi ins zu Beginn 


warfen zu 


fang des Abschnitts II die Frage auf, mit 
welchem Recht wir eine physik ilische Größe 
als dieselbe Größe in verschiedentlich wieder- 
holten Vorgängen bezeichnen dürfen, wenn ihr 


Wir be- 
Antwort 
innerhalb 


Zahlwert 
gniigten uns 
daß die 


gewisser 


doch jedesmal ein anderer ist 
\ 


dort mit der vorläufigen 
Zahlwert 
müssen; aber wir 
daß sehr große 
Abweichungen gelegentlich möglich sind. Erst 
j die Stellung des Verteilungs- 
Erkenntnisbegriff 


Abweichungen im 
Grenzen liegen 


mußten weiterhin zugeben, auch 


jetzt, nachdem v 
pri 
dargestellt 


naue Antwort 








physikalischen 





zips zum 
haben, sind wir in der Lage, eine ge- 
auf die Frage zu Indem 
geschilderten ¢ um- 


eben. 


wir jetzt den Zusammenhaı 


kehren, dürfen wir sagen, daß ein mathematischer 
die selhe 


sic h 


physikalische 
beobachteten 
Verleilungsfunktion 
daß im die 
Abweichungen allerdings klein sind; es läßt aber 


Parameter dann ein und 
darstellt, 
Zahlwerte 


eiınfugen. 


Größe wenn seine 


einer stetigen 


Dies besagt, alleemeinen 


auch gelegentliche große Abweichungen zu, wenn 
sie nur das Verteilungsschema nicht grund- 
sätzlich stören. So löst sich das Identitits- 
problem physikalischer Größen erst durch Ein- 


führung des Verteilungsgesetzes als Grundlage 


der wissenschaftlichen Einordnung. 

Man kann die Frage aufwerfen, ob dieses Prin- 
zip ein Erfehrungsresultat zu nennen ist, in dem 
Sinne, in welchem wir die gewöhnlichen physi- 
Sätze als Erfahrung be 
So ist z. B. das Energieprinzip ein Er- 
Beobachtungen haben gelehrt, 
Größe, die man Energie 
Größe bewahrt. 


1: } 
Källs x 


} 


Produkte der 
trachten. 
fahrungsresultat; 

laß die physikalische 
nennt, bei all 


€ ihre 
Das Gegenteil 


n Vorgängen 


Q wäre auch denkbar: die Energie 
könnte z. B. auch dauernd wachsen; für eine 
andere physikalische Größe, die Entropie, gilt 


bekanntlich ein derartiges Gesetz. Ähnlich hat 
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man auch das Kausalprinzip als Resultat der Er- 
fahrung hinzustellen versucht. Man hat gesagt, 
alle unsere Beobachtungen lehren, daß jedes Ge- 
schehen seine Ursache und seine Wirkung hat, 
und weil dies in so vielen Fällen festgestelit ist, 
sei das allgemeine Gesetz der Kausalität aufge- 
stellt worden. Jedenfalls sei Kausalität nicht 
logisch notwendig, es sei ebenso gut denkbar, daß 
dasselbe Geschehen verschiedene Wirkungen habe, 
Dies muß zweifellos loyisch 
notwendig ist das Kausalprinzip nicht, und ebenso 
wenig ist das Verteilungsprinzip logisch notwen- 


zugegeben werden: 


die, denn denkbar wäre es allerdings, daß das 
Naturgeschehen ganz regellos verliefe. Aber es 
ist ein Irrtum, zu glauben, daß mit den beiden 
Kategorien „logisch notwendig“ und „empirisch“ 


die philosophischen Möglichkeiten erschöpft 
wären. Es ist das große Verdienst der 
Philosophie, eine andere Frage ste llung in das Er- 
kenntnisproblem hineingetragen zu haben. Kant 
fragt: Welche Prinzipien sind dadurch ausge- 
eichnet, 1 Bestandteil 
der Er nennt sie 
Bedingungen i Natur- 
erkenntnis erst möglich und die Frage 
nach der Stellung des Kausalgesetzes beantwortet 
Allerdings ist es denkbar, daß das Natur- 


A ants hen 


howe nd ven 


ausmachen ? 


daß sie einen 
Naturerkenntnis 
Erkenntnis, 


machen, 


} *) 
der well Sl¢ 


er so: 


eeschehen ohne funktionelle Abhängigkeiten ver- 
liefe; aber wenn es eine Erkenntnis der Natur 
gibt, dann gilt das Kausalprinzip, denn ohne dieses 
ist Erkenntnis ihrem Sinne nach nicht möglich 


Solche Prinzipien, die nicht logisch notwendig 
(analytisch) sind und dennoch für die Erfah- 
rungserkenntnis notwendig gelten, nennt er syn- 
thetische Urteile apriori. Ihre Gültigkeit läßt 


sich nieht durch einzelne Beobachtungen, durch 
Empirie, bestätigen, sondern steht und fällt mit 
der Möglichkeit einer Erkenntnis überhaupt und 


muß wie diese ein transzendentales Faktum ge- 
nannt werden. Wir könnten durchaus zu einer 
physikalischen Erkenntnis kommen, wenn das 


Energiegesetz nicht gilt; die Gleichungen würden 
dann eben anders lauten; aber ohne Geltung des 
Kausalgesetzes wäre Erkenntnis unmöglich, weil 
wir überhaupt keine quantitativen Funktionalbe- 
ziehungen aufstellen könnten. Dieser Unterschied 
ergibt eine neue Klassifikation der Naturgesetze; 
er zeichnet unter ihnen einige als apriori gültig 
aus. Sinne müssen wir jetzt, die 
Kantschen fortführend, Vertei- 
lungsgesetz ein apriorisches Prinzip der Erkennt- 
ebenfall 
dige Voraussetzung der Erkenntnis, und wir dür- 
fen sagen: Wenn ‘es eine physikalische Erkennt- 
gibt, ilt das Prinzip der Verteilung. 
Die Auflösung, der Wahrscheinlichkeits- 
begriff durch die Formulierung als Prinzip der 
Verteilung oder Prinzip der Wahrscheinlichkeits- 
funktion erfährt, stellt die beobachteten Regel- 
mäßigkeiten in neuem Lichte dar. Wir verstehen 
jetzt, warum man physikalische Gesetze als nur 
weil man eine 


In: gleichem 


Gedanken das 





nıs s eine notwen- 





Denn es ist 





nennen. 


} 
1 
1 


nis dann g 


welche 


wahrscheinlich zültig bezeichnet 
































Heft 8 Reichenbach: Philosophische Kritik der Wahrscheinlichkeitsrechnung. 153 


20. 2. 1920 


Aussage über ihre spezielle Form im Einzelfall 
nicht machen kann, weil nur für ihre wiederholte 
Realisierung sich eine Häufigkeitsaussage machen 
läßt, die aber den Zahlwert des Einzelfalls un- 
bestimmt läßt. Die sogenannte philosophische 
Wahrscheinlichkeit der Geltung von Natur- 
gesetzen wird durch das Prinzip der Wahrschein- 
lichkeitsfunktion mit der physikalischen Wahr- 
scheinlichkeit zusammengeführt. Wir verstehen 
andererseits, warum die Regelmäßigkeiten der Ver- 
teilung, die man als Gesetze der physikalischen 
Wahrscheinlichkeit in den Zufallsspielen, in deı 
Fehlertheorie usw. beobachtet hat, immer wieder 
auftreten müssen, und warum sie sich von den 
gewöhnlichen physikalischen Gesetzen bei allen 
Untersuchungen immer 
mußten. Zwar hat man 


unterscheiden 
Theoric } 


wieder 
mancherlei 
iibe diese RegelmiBigkeiten aufgestellt, abe: 
ohne sie recht begründen zu können; man merkt: 
nicht, daß man auf ein Erkenntnisprinzip ge- 
stoßen war, das nur erkenntniskritisch beurtei 
werden kann, das einzelne Erfahrungen nicht b« 
stätigen oder widerlegen können, weil es vie 
tiefer, im Wesen der 
hat. Von hier aus müssen alle Versuche, dit 


Erkenntnis, seinen Sinn 
Gesetze der Wahrscheinlichkeitsrechnung exper 


mentell zu untersuchen, lächerlich erscheineı 
Derartige Versuche sind allerdings gemacht wor 
len; so hat ein Forscher einmal mit Würfeln 
120 000 Würfe ausgeführt, um zu erfahren, ob 
wirklich Gleichverteilung entstiinde Das iiber 
Wiirfelseit 
hiufiger vorgekommen war als die anderen ler 


Kritiker aber hat 


raschende Resultat war, daß eine 
experimentelle daraus g 
schlossen, daß der Würfel einen - exzentrische: 
Schwerpunkt hatte, und nicht, daß die Wahrschein 
lichkeitsgesetze falsch wären. Es ist bezeichnend, 
daß dieser Forscher gar nicht fähig war, sich 
dem aprioren Zwange des Prinzips zu widersetzen 
Es geht hier wie mit dem Kausalprinzip: stoßen 
wir auf einen widersprechenden Tatbestand, so 
ändern wir nicht das Prinzip, sondern die spe- 
zielle Form, die wir ihm zur Erklärung des Tat- 
bestandes gegeben hatten. Für beide, Kausal 
prinzip und Verteilungsprinzip, ist dies immer 
möglich. In diesem Zusammenhange müssen 
auch die Versuche Marbest), die statistischen 
Regelmäßigkeiten durch Beobachtungen zu wider- 
legen und durch rhythmische Gesetze zu ersetzen, 
aussichtslos erscheinen. Marbe könnte, falls er 
solche Rhythmen nachweist, immer nur schließen 
daß in den speziellen Verhältnissen des betrachte- 
ten Gegenstandes besondere Bedingungen für das 
Auftreten der Rhythmen vorhanden sind. Es gibt 
derartige Gegenstände, z. B. in der Psychologie, 
wo die Aufmerksamkeit eine Funktion des Er- 
folzes ist?); hier ist die Bedingung der Unab 
hingigkeit der Einzelvorgänge, die wir als spe- 

1) K. Marbe, Die Gleichférmigkeit in der Welt 
Miinchen 1916. 

2) Vgl. meine Besprechung über Sterzinger, Zur 
Psychologie und Naturphilosophie der Geschicklich- 
keitsspiele, Die Naturwiseenschaften 7, 644. 1919 


zielle Bedingung der Gleichwahrscheinlichkeit 
aufstellten, nicht erfüllt, und daher ändert sich 
die spezielle Art der Gesetzmäßigkeit. Aber die 
Marbeschen Untersuchungen sind nicht einmal 
wahrscheinlichkeitsmathematisch zulänglich; das 
hat R. v. Mises’) in äußerst gründlicher Weise 
nachgewiesen, so daß die philosophische Kritik diese 
Untersuchungen übergehen darf, weil sie nicht 
einmal methodisch hinreichend ausgeführt sind. 

Die philosophische Betrachtung hat uns dazu 
geführt, die Wahrscheinlichkeitsgesetze als ob- 
jektive Gesetze des Naturgeschehens anzusehen, 
lie der Stellung von Kausalgesetzen durchaus 
inalog ist. Wir dürfen deshalb in ihnen nicht 
mehr Verlegenheitsgesetze sehen, Auswege, die 
sich der Physiker sucht, wenn ihm eine genauere 
Kenntnis der Zusammenhänge fehlt. Laplace hat 
den Gedanken geäußert, daß ein Menschenwesen 
von vollkommener Intelligenz keine Wahrschein- 
lichkeitsgesetze mehr benutzen würde, sondern das 
Geschehen durch Kausalgesetze be- 
herrschte. Wir müssen bemerken, daß ein solches 
überintelligentes Wesen sehr unpraktisch vor- 
einzelnen Wurf eines 
Würfelspiels genau berechnete und auf die Ge- 
setzmäßigkeit, die in der Gleichverteilung der 
Seiten liegt, verzichtete. Denn an diesem Tat- 
bestand kénnte auch das kliigste Verstandeswesen 


gesamte 


ginge, wenn es jeden 


nichts ändern, auch seine genau berechneten 
Würfe würden sich dem Verteilungsschema ein- 
ordnen. Es heißt auf einen Teil der Natur- 
verzichten, wenn man sich auf 
Planck hat in seinem 


De schre ibung 
Kausalgesetze beschränkt. 
bekannten Vortrage über dynamische und statisti- 
sche Gesetzmäßigkeit diese Doppelheit der Me- 
thode ausführlich gezeigt; wir können sie jetzt 
philosophisch verstehen, weil wir die parallele Be- 
deutung der beiden Prinzipien der Verknüpfung 
und der Verteilung für den Erkenntnisbegriff 
nachgewiesen haben. Unsere Kritik ordnet die 
Wahrscheinlichkeitsgesetze als  gleichberechtigten 
Zweig in die Physik ein. 

Wir verdanken dieses Resultat der Verbindung 
zweier Forschungsmethoden; der axiomatischen 
Methode, welche uns zur präzisen Formulierung 
des Axioms der Anwendbarkeit von Wahrschein- 
lichkeitsgesetzen fiihrte, und der kritischen Me- 
thode, welche die Stellung dieses Axioms zum Er- 
kenntnisbegriff untersuchte. Allerdings konnten 
wir diese Methoden nur fiir die Physik durch- 
führen, und über die Geltung der Wahrscheinlich- 
keitsgesetze in anderen Gebieten, z. B. der Psycho- 
logie, der Soziologie, lassen sich deshalb definitive 
Urteile noch nicht fällen. Aber wir dürfen mit 
aller Voraussicht annehmen, daß für die andern 
nicht empirisches Gesetz ist, was für die eine sich 
als philosophisches Prinzip enthüllt; und es 
scheint, als ob der Vorsprung der Physik hier 
wie in anderen Problemen allein in der höheren 
Stufe ihrer mathematischen Form begründet liegt. 

1) R. v. Mises, Marbes Gleichförmigkeit in der Welt 
Die Naturwissenschaften 7, 168, 1919. 
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Der Farbstoff der Mitteldarmdrüse 
des Krebses. 
Von L. Lewin, Berlin. 


I. 

Ein groBer Teil des Brustkorbes des Krebses 
wird durch eine Doppeldriise: Leber und 
Pankreas, die man als Mitteldarmdrüse bezeichnet, 
ausgefiillt. Es ist das ein für die Verhältnisse des 
Tieres beträchtliches, gelb oder gelbbräunlich ge- 
färbtes, paariges, gelapptes Organ, dessen Aus- 
führungszänge in den Blinddarm führen. 

Mancherlei läßt sich von dem abgesonderten 
Saft desselben sagen: 

1. Er enthält 

wahrscheinlich einen peptischen und einen 


verdauend Fermentkörper, 
tryptischen. 

2, Fett wird durch ihn gespalten 

Stärke wird verzuckert. 

Er hemmt die Blutgerinnung. 

Er wirkt auf Hunde, denen er intravenös 
beigebracht wird, giftig. Herzarbeit und 
Es tritt ein narkostischer 


Atmung sinken. 
Zustand und in ihm der Tod ein. 

6. Er enthält einen Farbstoff. 

Dieser Farbstoff bildet den Gegenstand meiner 
I'ntersuchungen!). Er wurde eine Zeitlang als 
Gallenfarbstoff angesprochen, aber schließlich er- 
kannte man, daß er kein Gallenpigment enthalte 
Andere meinten, daß er aus zwei Farbstoffen be- 
stehe, die ein kontinuierliches Spektrum auf- 
wiesen, oder daß er ein „Chlorophyll“ oder Hä- 
matin oder Hämochromogen darstelle. 

Ich gewann den Saft leicht, wenn ich nach Er 
öffnung des Tieres mittelst der durchschnittenen 
Leibdecke auf die Drüse einen Druck ausübte. Er 
tröpfe!te als gelblichbraune, fast klare Flüssigkeit 
ab, die ein kontinuierliches Spektrum aufwies. 
Als das Präparat nach etwa 20 Minuten wieder 
spektral untersucht wurde, war ich überrascht, 
einen gut begrenzten Absorptionsstreifen im An- 
fangsteil des Grün zu erblicken. Seine Aufnahme 
auf Perorthoplatten bei Zirkoniumlicht gelang 
leicht. Die Ausmessung des Maximums der Ab- 
sorption ergab im Mittel von 29 Aufnahmen: 

A — 560 um. 
Die Einzelmessungen der Photogramme diffe- 
rierten nur um 1 mp, ganz vereinzelt um 2 wu?). 

Zwei weitere sehr feine Absorptionsstreifen: 
an der Orangegelbgrenze sowie an der Grünblau- 
erenze konnten okular erkannt, aber auf der 
photographischen Platte nicht fixiert werden. Nuı 
den ersteren zu fixieren gelang einmal. Er lag 
bei d 569 uu 


1) Sie sind unter Beihilfe von Dr. Stenger ausge 
führt worden Vergl. Arch. f. d. ges. Physiologie 178 
80—90, 1920. 

?) Die ganze Methodik von spektro-photographischen 
Aufnahmen und Ausmessungen der Absorptionsstrei 
ien von Blut und anderen Körpersäften sind von mir, 
Wiethe und Stenger in vielen Jahren ausgearbeitet 
worden. Die erste Mitteilung erschien in Compt. rend. 
le l’Acad&mie des Sciences 1906, 9 juillet, andere im 
Arch. f. d. ges. Physiologie in den folgenden Jahren 
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Das geschilderte Verhalten: Übergang des 
absorptionsfreien frischen Saftes beim Stehen in 
ein Produkt, das einen Absorptionsstreifen be- 
sitzt, gestattete, auf einen Reduktionsprozeß zu 
schließen. Dies konnte bewiesen werden. 

1. Schütteln des Saftes mit Luft oder Einblasen 
von Sauerstoff läßt den Absorptionsstreifen ver- 
schwinden. 

2, Hinzufügen eines Reduktionsmittels bringt 
ihn wieder hervor. 

3. Bringt man den Preßsaft so in den Rezi- 
pienten einer Luftpumpe, daß die direkte spektro- 
skopische Beobachtung möglich ist, so kann man 
durch Evakuieren den Absorptionsstreifen er- 
scheinen, durch Luftzutritt ihn verschwinden 
lassen. 

Ich halte diesen Farbstoff nach seinem Ver- 
halten für beziehungslos zum Blutfarbstoff. Er 
besteht für sich selbst. 





Fig. 1 Astacus fluviatilis. Det Darmkanal und 
die Mitteldarmdriise (Leber) von oben gesehen 
bd Gallengang; coe Blindsack: cs Cardiacalabschnitt 
des Magens, die Linie weist auf das Cardiacalstiick: 
hg Hinterdarm; mg Mitteldarm; pe Pterocardiacal 
stiick; ps Pyloricalabschnitt des Magens, die Linie 
veist auf das Pyloricalstiick; + Wulst, der den Mittel 
darm vom Hinterdarm trennt; ze Zygocardiacalstiick 
m Mitteldarmdriise \us: Huxley, Der Krebs 


Er ist auch, soweit ich bisher erkennen konnte, 
beziehungslos zu dem rosarötlichen oder rosa- 
violetten oder bläulichen Krebsblut, das keinerlei 
Absorptionsstreifen zu irgendeiner Zeit und bei 
irgendeiner Art seiner Aufbewahrung aufweist. 
Diesem Krebsblut schrieb man einen Gehalt von 
4—8 mg Kupfer auf 100 ccm Blut zu. Kolori- 
metrisch der Größenordnung nach mit Ferrocyan- 
kupfer geschätzt betr nach meinen Versuchen 
die Menge Kupfer für das Blut eines Krebses 
etwa 4/100 mg 
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Als weiteres Untersuchungsobjekt boten sich 
die außerhalb des Krebskörpers entstehenden Ver- 
änderungen des Mitteldarmdrüsensekrets, das den 
allgemeinen Charakter einer Eiweißlösung trigt*), 
dar. Es wird nach einer bis mehreren Stunden 
dunke!braun bis schwarz. Absorptionen sind in 
ler dunkeinden, stark alkalisch reagierenden 
Flüssiekeit nickt mehr erkennbar. Die fast tinten- 
schwarz gewordene Flüssigkeit katalysiert Wasser- 
stoffsuperoxyd weniger stark, als sie es im frischen 
Zustande tat. Drei Einflüsse, die für das 
Schwarzwerden des Sekretes herangezogen wer- 
den konnten: Licht, Luft und Fäulnis wurden 
auf ihre Beeinflussungsfähigkeit geprüft. Ab- 
sperrung aller Strahlen bis auf die roten oder 
Ausschaltung allen Lichtes hatten nur 
sen Einfluß auf die Dunkelung des 


einen 


Stoffes. Im Vakuum gehaltene ‚P räparate dunkel 
ten wie andere, mithin ist Luft an der Farben- 
veränderung unbeteiliet. Fäu!nishemmende 


Stoffe, wie Chloroform, Alkohol, Karbolsäure 
äußerten auf den Vorgang einen nur schwachen 
oder gar keinen Einfluß. Dies letztere gilt auch 
für Karbolsiuremengen, die den Saft frei von 
Fäulnis halten. ‘li tL = 
dehyd im Überschuß, die den Farbstoff chemisch 
verändern, verhindern sein Dunkelwerden. Hier 
aus ist ein Einfluß der Fäulnis auf die Farben- 
Es will mir 
aber scheinen, als kämen noch andere Bedingun 





veränderune des Saftes erschließbar. 


gen dafür in Frage. 
III 

Biologisch ist, wie ich glaube, das geschildert 
Verhalten des Mitteldarmdriisensaftes nicht ohn: 
Bedeutung. Schon als der Einfluß des Sauer- 
stoffs auf ihn noch unbekannt war, glaubte man 
annehmen zu dürfen, daß sein Farbstoff an der 
Darmatmung beteiligt sei. Der spektroskopisch 
jetzt erkennbare Wechsel in seinem Zustande — 
je nachdem Sauerstoff in ihm enthalten isi oder 
nicht — gibt einer solehen Annahme eine festere 
Grundlage. Sie leuchtet mehr ein als diejenige, 
lie dem Krebsblut bzw. seinem Farbstoff Hämo- 
eyanin die Aufgabe, den für das Tier erforder- 
lichen Gasaustausch zu ermöglichen, zuerteilt. 
Denn keine der angewendeten Unter- 
suchungsmethoden hat in dem Zustande dieses 
Krebsblutes unter wechselnden Bedingungen der 
Sauerstoff- bzw. Kohlensäurezufuhr eine Ver- 
änderung hervorzurufen vermocht 


bisher 


Besprechungen. 


Hofmann, Karl A., Lehrbuch der anorganischen Experi- 
mentalchemie. Zweite Auflage. Braunschweig 
Friedr. Viewer und Sohn, 1919. XX, 744 S., 122 Ab- 
bildungen und 7 farbige Spektraltafeln. Preis geh 
M. 21,—, geb. M. 25,60. 

Mit Freude und Genugtuung soll vor allem hervor- 
gehoben werden, daß die sehr günstige Beurteilung, 
die der Berichterstatter diesem Werke bei seinem Er 


1) Mit dem Lewinschen Reagens: Trioximino 
methylenschwefelsäure gibt es die Violettfärbung 
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scheinen zuteil werden lassen konnte1), dadurch die 
eindrucksvollste und schnellste Rechtfertigung gefun- 
den hat, daß bereits nach Jahresfrist eine neue Auf- 
lage notwendig wurde. Es ist dies im Hinblick auf 
die bereits existierende Fülle von Lehrbüchern der an- 
organischen Chemie ein ganz außerordentlicher und 
seltener Erfolg, der den besten Beweis dafür liefert, 
daß in diesem Falle wirklich von der Ausfüllung einer 
in Buchbesprechungen so oft erwähnten „fühlbaren 
werden kann. Grundsätzlich hat 
das Buch keine Änderung erfahren, dagegen sind als 
Ausgestal 
tungen und auch Fortlassungen zu verzeichnen, die 
zumeist Verbesserungen bedeuten. Zunächst ist die 
historische Einleitung unter Mitwirkung von E, von 


Lücke“ gesprochen 


Neuerungen eine Reihe von Ergänzungen, 





Lippmann, dessen Autorität auf historisch-chemischem 
Gebiete jüngst noch einen erhöhten Glanz durch das 
„Entstehung und Ausbreitung deı 


erfahren hat, dem neuesten Stande der 


Erscheinen seiner 
Alchemie“ 
Forschung entsprechend berichtigt worden. Damit ist 
der Vergangenheit ihr Recht geworden, während ein 
neues Kapitel über den Bau der Atome und das Wesen 
ler Materie am Schlusse des Buches in kurzer, aber 
klarer Darlegung in die Zukunft der Wissenschaft 
ve t. Mit e 
ist der Verfasser den Vorschliigen des Unterzeichneten 
t. So 
st das periodische System der Elemente vom Ende 
zentrale Stelle geriickt, die ihm kraft 
seiner Bedeutung fiir das Ganze zukommt, niimlich an 
lie Spitze der Metalle. Allerdings hat der Bericht 
erstatter den Eindruck, daß gerade dieser Abschnitt 
ulzu kn PP er 





1igen Umstellungen und Erweiterungen 


in seiner Besprechung der ersten Auflage gefolg 


les Buch in die 


g ut ist, um einen lebendigen Begriff 
von der Wichtigkeit dieser klassischen Verallgemeine 
rung fiir die eid tina setrachtung der Elemente 
und ihrer Verbindungen vermitteln zu kénnen. Die 
Lehre vom osmotischen Druck, deren Besprechung wir 
in der ersten Auflage vermiBten, ist nunmehr im orga 
Theorie der elektro 
lytischen Dissoziation an die Besprechung des Wassers 


nischen Zusammenhange mit der 


ingeschlossén worden. Die Kürzung, die die Sonder 
behandlung der Schieß- und Sprengstoffe erfahren hat 
bedeutet jedenfalls keinen fühlbaren Nachteil. Ver 
fasser hat es hierdurch mit erreicht, daß sein Buch 
3ereicherungen im einzelnen um 
etwa 3 Druckbogen gegen die erste Auflage an Um- 
fang abrenommen hat, was insofern ein Vorteil ist 
als das bedrohliche Anwachsen derartirer Werke von 
Auflage zu Auflage sie durch Umfang und gesteiger 
ten Preis gerade dem Kreise der jüngeren Leser zu 
entfremden pflegt, für den sie in erster Linie be 
stimmt sind. 

Erwähnt sei noch, daß der Verfasser die Namen 
gebung der chemischen Verbindungen, soweit es prak 
tisch durchführbar erschien, nach einem Vorschlage 


trotz mancherlei 


von A. Stock?) umgestaltet hat, um bei verschiedenen 
erößere Einheitlichkeit und 
Klarheit der Bezeichnung zu erreichen. Er schreibt 
z. B. Phosphor-(3)-chlorid für PCl,; (Phosphortrichlo 
rid), Phosphor-(5)-chlorid für PCl; (Phosphorpenta 
chlorid), Mangan-(2)-oxyd ‚für MnO (Manganoxydul 
Manganooxyd), Mangan-(4)-oxyd fiir MnO. (Mangan 
dioxyd, Mangansuperoxyd), Eisen-(3)-oxyd für FesO; 
(Eisenoxyd, Ferrioxyd), Ejisen-(2)(3)-oxyd für Fes0, 
(Eisenoxydoxydul, Ferriferrooxyd, Magneteisen) usw 
Es wird also die Wertigkeit des positiven Atoms 
durch die in Klammern gesetzten Zahlen bezeichnet. 
Es ist hier nicht der Ort, kritisch auf diese Neuerung 


Wertigkeitsstufen eine 


1) Die Naturwissenschaften, 6, 658, 1918. 
2) A. Stock, Z. f. angewandte Chem. 1919. 3 


—ı 
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einzugehen, die sicherlich manches für sich hat. Wenn 
freilich diese Bezeichnungsweise nicht nur für das ge- 
sondern auch für das gesprochene Wort 
Geltung haben soll, so entstehen von 


schriebene, ge 
vornherein 
schwerwiegende Bedenken dagegen. 

Am Schlusse seien noch zwei an sich wenig bedeu- 
tende Versehen erwähnt, die dem Unterzeichneten auf 
gefallen sind Auf Seite 9 wird die Zahl der nocl 
ınentdeckten Elemente zu ‚etwa 2“ angegeben 
während auf Seite 703/704 zutrefiend von 4 noch 
ınbekannten Elementen die Rede ist 
Berichtigung 


Schließlich noch eine historische 


Auf Seite 572 wird die Erfindung der Elementnamen 
lantal ınd Niob Rose (1844) 
sächlich hat aber bereits der Entdecker des Tantals 
Ekebera, im Jahre 1802 den seltsamen Einfall gehabt 
sein Element nach dem Stammvater der Atriden zu 
Kongl. Vetensk. Acad. Nya Handl. 23 
1802) S. 80, und zwar nach seinen eigenen Worten 


teile, um dem Gebrauch zu folgen, der die mytholo 


zugeschrieben; tat- 


benennen 


eischen Benennungen billigt teils um auf die Unfähig 
keit desselben (des Elements) mitten in einem Über 
fluß von Säure etwas davon an sich zu reißen und 


} 


damit zu sättigen, eine Anspielung zu machen!*)! 
Man wird zugeben müssen, daß die allerdings irrtüm 
he Tantalus- 


lich Etymologie von 
jualen dem Chemiker auferlert, der mit dem wider 


Hofmann, der die 
spenstigen Elemente zu tun hat, immer noch sinn 
gewollte  Ableitunr 
Das Niob veren seiner nahen Verwandtschaft mit 
dem Tantal von Heinrich Rose (1844) nach Niobe, der 
Tochter des Tantalus, benannt, ist wahrscheinlich iden 
tisch mit dem von Hatchett im Jahre 1801 entdeckten 
Bestandteil 
vielleicht als ein Ku- 
riosum in der Geschichte der Namengebung chemischer 


reicher ist als die vom Entdecker 


Columbium“ oder doch ein desselben. 


Dieser Sachverhalt verdient 
Elemente ein gewisses Interesse, 

Dem ausgezeichneten Werke von Hofmann Glück 
uf den weiteren Weg zu wünschen erscheint nacl 
seinem glänzenden Erfolge kaum mehr erforderlich 

R. J. Meyer, Berlin. 
Mecklenburg, Werner, Kurzes Lehrbuch der Chemie, 

Zugleich 12. Auflage von Roscoe-Schorlemers Kur 

zem Lehrbuch der Chemie Braunschweig, Friedr 

Viewer u. Sohn, 1919. XIX, 756 8., 100 Abbild. 

ind 1 Spektraltafel. Preis geh. M, 21,—, geb 

M. 25,—. 

In. dem Vorworte zu diesem twuseezeichneten 
Werke schreibt der Verfasser mit Beziehung auf den 
Untertitel des Buches: „Jedes Lehrbuch ist ein Kind 
seiner Zeit und stirbt mit ihr, und die Achtung vor 
einem guten Lehrbuche gibt sich nicht dadurch zu 
erkennen, daß man es, wenn es sich überlebt hat, durch 
Einschachtelungen und Ergänzungen „auf neu um 


ırbeitet“, sondern dadurch, daß man versucht, ein 
neues Lehrbuch zu schreiben, das an den Forderungen 
der Gegenwart gemessen ebenso gut ist, wie das nach 
den Forderungen der Vergangenheit beurteilte alte 
Lehrbuch.“ Dieser Leitsatz ist strenge befolet und 
ollständig erfüllt worden. 
Wir stehen in der 


Chemie, soweit der Mitlebende historisch festzustellen 


Entwicklungsgeschichte der 


vermag, offenbar an der Grenze zweier wichtiger Ab- 
schnitte: Die Chemie der Lisungen und des flüssiren 
Aggregatzustandes ist physikalisch begriindet und im 

1) Übersetzung aus dem Schwedischen von H. Kopp, 
Geschichte der Chemie, Braunschweig 1847. sd. IV. 
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wesentlichen aufgeklärt, und die experimentelle 
Durchforschung des festen Aggregatzustandes hat, ge- 
stützt auf die großen Ergebnisse der Strahlenlehre, 
mit weiten Ausblicken begonnen und hat schon über- 
raschende Erfolge gezeitigt. 

Geschaffen ganz aus dem Geiste der allgemeinen 
und physikalischen Chemie, gibt das vorliegende Buch 
einen vollständigen Überblick über alles, was dadurch 
an Vertiefung und 
Vereinheitlichung gewonnen ist. Es gibt eine Bilanz 


für die „reine Experimentalchemie‘ 
des bisher Erreichten und gewährt auch Ausblicke in 
das Neuland der kommenden Epoche, Ein Vergleich 


mit den älteren Lehrbüchern zeigt überwältigend, wie 
veit die Chemie sich von dem Stande entiernt hat 


if dem sie nach Kant eine „auf Empirie sich grün 
dende Experimentallehre“ war. 





von den allgemeinen Gri 


ınd Voraussetzungen der \tomtheorie d 


N Las 


setzen, dem Satz des Avoyadro usw., werden bei de 


Behandlung der Elemente und ihrer Verbindungen 
ile mit 


mäßiekeiten sofort in großer Vollstiindigkeit gebracht 


ihnen verkniipfbaren allgemeinen Gesetz 


Beim Wasser wird im Anschluß an das Prinzip des 





Gleichgewichtes die Phasenregel sehr eingehend und 
trotz der durch die Raumbeschränkung des Werkes 
ebotenen Kürze mit musterhafter Klarheit behandelt 


und ihre Foleerungen vollstüändie abgeleitet, beim 


Sauerstoff wird im Anschlusse an eine ausführliche 


Darstellung des Knallgasgleichgewichtes 2H, + 0.7 


= 
2H.O das Massenwirkungsgesetz und seine Anwen- 
dungen übersichtlich entwickelt usf. Die Unter- 





suchungsmethoden und die Theorie der Legierungen 
werden mit einer in anderen kurzen Lehrbüchern bisher 
noch nicht erreichten Ubersichtlichkeit und Vollstän 
diekeit wiedergereben. 

Wo technische Prozesse auf physikalischer Grund- 
lage theoretisch aufgeklärt sind, werden diese Grund- 
lagen dargestellt. Die Verkohlung, die Theorie der 
Heizgase, die Chloralkalielektrolyse, der 
prozeß mit allen zugehörigen Vorgängen, die Versei- 


Eisenhütten- 





fung der Fette, die Theorie der Explosionen und Ex- 
plosivstoffe werden, um nur einige Beispiele anzu 
führen, gründlich vom physikalisch-chemischen Stand- 
punkte aus entwickelt. 

Die Darstellungsweiee ist streng logisch und ge 
währt durch ihre Klarheıt einen ästhetischen Genuß; 
nirgends sind Lücken in der 
stellen, und das Ziel, das sich’ der Verfasser im Vor 


3jeweisführung festzu- 


worte gesteckt hat: „allen denen, die sich mit den 
Grundlehren und den Grundtatsachen der Chemie ver 
traut machen wollen, eine Übersicht über das Gesamt- 
vebiet zu geben“, ist in bezug auf die Grundlinien 
weniestens mit gliinzendem Erfolge erfüllt. 
Weniger allerdings in bezug auf die Grundtat 
sachen; denn es erscheint unmöglich bei der Fülle des 
jetzt in der Chemie vorliegenden Materials an Grund- 
lehren und Tatsachen, ein kurzes Lehrbuch des Ge- 
samtgebietes auf einen Umfang von 50 Druckbogen zu 
beschriinken; oder richtiger gesagt, die Aufgabe, heute 
noch ein allen Anforderungen geniigendes kurzes 
Lehrbuch der gesamten Chemie zu ver 
fassen, erscheint unlösbar. Ein Lehrbuch muß gleich- 


berechtiot neben den wichtigen und interessanten the 


oretischen und physikalischen Grundlagen beschreibend 





die Eirenschaften wenigstens der wichtigsten Verbin- 
dungen bringen. Selbst die bescheidensten Ansprüche in 
dieser Beziehune müssen unerfüllt bleiben, wenn z. B. 
dem elementaren Eisen und seinen Herstellungsmethoden 
und Legierungen zwar 19 Seiten, den gesamten Ver- 
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bindungen des Eisens dagegen nur 4 Seiten, dem 
Nickel und seinen Verbindungen 2 Seiten, dem Kobalt 
i% Seiten, den Kupferverbindungen 3 Seiten gegen 
6 Seiten, die die Behandlung des metallischen Kupfers 
und seiner Darstellungsmethoden einnimmt, gewidmet 
sind. AuBerlich dokumentiert sich dieses Mißverhält- 
nis auch darin, daß unter den 100 Abbildungen des 
Werkes, die im wesentlichen aus sehr klaren und 
lehrreichen Diagrammen bestehen, fast alle Wieder 
gaben der für den angehenden Chemiker auch nicht 
ınwichtigen wissenschaftlichen und technischen Ap 
paraturen fehlen. Wohl als einziger Apparat — und 
das macht fast einen humoristischen Eindruck — ist 
eine Bürette für MaBanalyse (S. 88) abgebildet. 

Die Darstellung der organischen Chemie fußt na 
ausschließlich auf der Strukturlehre 
Stellen zu physikalisch 


turgemäß fast 
ınd gibt nur an wenigen 
chemischen Ableitungen Veranlassung. Auch hier hat 
der Verfasser die Grundlagen mit musterhafter Klar 
heit entwickelt; aber auch hier wird sein Ziel, ein 
Lehrbuch zu schreiben, durch die Raumbeschränkung 
Neben eingehenderer Be 
\bschnitte wird ver 
sucht, in möglichst zedrängter Form eine Übersicht 
kompliziertesten Verbindungsklassen 
geschickt das auch ge 


auf 18 Bogen) erschwert. 
handlung einiger wichtigerer 
ıller, auch der 
zu geben. So außerordentlich 
macht ist, so wird durch die Fülle des Materials deı 
Abschnitt auf den studierenden Anfänger nur verwiı 
rend wirken können; dem schon fortgeschrittenen und 
in die organische Chemie eingeweihten Naturwissen 
schaftler aber bietet er zu wenige Einzelangaben Es 
vürde wohl mehr den Richtlinien des ersten anorgani 
schen Teiles entsprechen, in dem die Entwickelung deı 
ımfassenden allgemeinen Grundlagen gegenüber der 
Vollständigkeit deı 
wenn auch hier unter Verzicht auf die Vollständigkeit 
Fülle kompli 


ziertester Strukturformeln nur eine ausführliche Daı 


Spezialangaben bevorzugt wurde 
und die damit verbundene verwirrende 


stellung der wichtiesten und für das Verständnis de 


Strukturlehre grundlegenden Verbindungsreihen ge 


boten würde, Dann würde das Werk in seinen beiden 
Teilen, die jetzt in ihrer 


fallen, vereinheitlicht, und es könnte statt als „Lehr 


Tendenz etwas auseinander 


buch“ ähnlich wie das vor zwanzig Jahren aus dem 
Werk Wilhelm 
Chemie“ bezeichnet 


selben Geiste geborene vorbildliche 


Ostwalds als 
werden. Damit würden alle unbilligen und, wie schon 


„Grundlinien der 





gesagt, in diesem Rahmen unerfüllbaren Ansprüche an 
lieses Buch fortfallen und dasselbe von vornherein dem 
Leserkreise zugefiihrt werden, auf den es besonders 
serensreich wirken kann. 

Für den jungen Chemiker, der mit seinen Studien 
beginnt, erscheint es zur ersten Einführung kaum ge 
eignet; den Ansprüchen, die es an die physikalischen 
Fällen 
lortre 


Vorkenntnisse stellt, wird in den seltensten 
entsprochen sein. Dagegen wird der schon 
schrittenere Student und der fertige ausgebildete Che 
miker reiche Anregung und Belehrung erhalten, wenn 
er dieses Werk neben anderen spezielleren Lehrbüchern 
benutzt, und besonders Naturwissenschaftler andereı 
Disziplinen gewinnen vorzüglich durch den anorgani 
schen Teil des Buches einen ausgezeichneten Über 
blick über die gesamten Grundlagen der Chemie. Un 
schätzbar erscheint aber vor allem seine Verwendung 
für die Schullehrer deı 
äußerst wertvolle Quelle für ihre Unterrichtsstunden 
finden werden, die es ihnen erleichtert, ihren Schü 
lern die Chemie von der höheren Warte allgemeiner 
naturwissenschaftlicher Gesetze aus darzustellen. 


Chemie, die in ihm eine 
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Von diesen Gesichtspunkten aus beurteilt liegt hier 
ein Werk ungewöhnlicher geistiger Konzentration vor, 
ein Werk, das für weite Kreise belehrend und geistig 
befruchtend sein wird, ein Werk, zu dessen Erscheinen 
nicht nur der Verfasser, sondern auch die deutsche 
Wissenschaft zu beglückwünschen ist. 

1. Rosenheim, Berlin 


Schiebold, E., Die Verwendung der Lauediagramme zur 
Bestimmung der Struktur des Kalkspates. (Abhundl. 
der math.-physik. Klasse d. siichs. Akad, d. Wissensch, 
YXYXVI, Nr. 2.) Leipzig, B. G. Teubner, 1919. S.70 
is 213 und 46 Fig. Preis M. 6,—. 

Die Reihe der wertvollen röntgen-kristallographi- 
schen Untersuchungen, die in den letzten Jahren aus 
lem Leipziger mineralogischen Institut hervorgegangen 
sind, wird in der vorliegenden Dissertation um eine 
eingehende Diskussion der Struktur des Kalkspates 
vermehrt. Der Verfasser wendet die Methode der 
l.auediagramme an, die bekanntlich besonders geeignet 
ist, um eine Nachprüfung und genaueste Bestimmung 
von Kristallgittern vorzunehmen, wenn ihre Struktur 
im wesentlichen schon feststeht. Dies ist hier durch 


} 


lie Untersuchungen von W, L. Bragg der Fall, zudem 
eitet der Verfasser aus der Fülle seiner Aufnahmen 
(Schoenfließsches Punktsystem) 
von den Braggschen Messungen her. Sein 


lie Grundergebnisse 
ınabhängeig 
Ergebnis um dies vorwegzunehmen — ist eine volle 
Bestätigung der Braggschen Struktur. Die Schwierig 
keit, aus der Laueschen Aufnahmeart Schlüsse auf die 
Struktur zu ziehen, liegt darin begründet, daß die In 
tensität der Interferenzflecke durch zwei Faktoren be 
lingt wird, die sich nur schwer trennen lassen: den 
Strukturfaktor, den man zu ermitteln sucht, und die 
spektrale Intensitiitsverteilung der von der Röntgen- 
röhre ausgehenden Strahlung, die als Unbekannte in 
lie Schwärzung der Flecke eingeht. Man darf aus 
liesem letzteren Grunde nicht wahllos verschiedene 
Flecken miteinander vergleichen, sondern muß eine 
Auswahl von solchen treffen, die gleiche oder nahezu 
Wellenlängen enthalten. Nur Berück 
spektralen sowie 
einiger anderer leichter zu übersehender Einflüsse (wie 
z. B. Absorption im Kristall) tritt der Struktureinfluß 
ınverdeckt zutage und gestattet nun dank der großen 
Anzahl von Kristallfliichen, die auf den Laueaufnah- 
men zur Reflexion herangezogen werden, eine schärfere 


eleiche unter 


sichtigung der Energieverteilung 


Strukturbestimmung, als das Braggsche Reflexionsver- 





fahren, das nur mit wenigen Fliichen arbeitet. Dies 
Verfahren, das der Referent als erster an Zinkblende 
und Pyrit ausgeprobt hat, wird von Schiebold durch 
sorgfältigste Auswahl aus einem großen photometrier 
ten Fleekenmaterial zu höchster 
iges Verfahren“). Die Diskussion wird an 
1 sehr punktreichen Aufnahmen durchgeführt und 
daraus ein Präzisionswert für den Abstand der O 


Präzision gebracht 





Unabhäng 


-Atome gewonnen, der innerhalb der Grenzen der Bragg 


schen Angaben liegt. 
(Cal O,) Caleium 
zentrierten rhomboedrischen Gitter, und die Sauerstoff 


Bekanntlich liegen im Kalkspat 
und Kohleatome je auf einem flächen 


ıtome gruppieren sich zu je dreien um die C-Atome 
herum. Dabei gab Bragg den Abstand vom C- zum 
O-Atom in Teilen der Gitterkonstante 
zwischen 0,25 und 0,50 an (wahrscheinlichster Wert 0,3) ; 
hier wird der Wert auf 0,31 + 0,01 präzisiert. Der 
Referent jedoch ein Bedenken nicht unter- 
drücken: daß dieser Wert erhalten worden ist, indem 
das Zerstreuungsvermögen der Atome ihren Atom 
gewichten proportional gesetzt wurde, während hierfifr 


gemessen 


möchte 
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in Wahrheit die Elektronenzahlen maßgebend sind. 
Handelt es sich beim Kalkspat um ein lonengitter, so 
ist das Verhältnis der Elektronenzahlen von dem an- 
genommenen nicht unerheblich verschieden, und das 
Abstandsverhältnis im Gitter dürfte unter Berücksichti- 
gung les veränderten Zerstreuungsvermögens der 
Atome ebenfalls den Wert ändern. Es wäre von be- 
sonderem Interesse, wenn es möglich wäre, auf dem 
Wege der Laueaufnahmen festzustellen, in welcher Art 
die Atome beim Kalkspat, einem typischen Radikal- 


gitter, ionisiert sind. 

Die Bestätigung der Braggschen Kalkspatstruktur 
ist um so wertvoller, als dadurch Einwände, die vor 
geren die Braggsche Struktur erhoben 

(Tertsch), als zurückgewiesen gelten 
Ausführliche Betrachtungen über die Be- 
setzungsdichte der Netzebenen und die Häufigkeit 
der äußeren Flächen, über die Spaltbarkeitsverhältnisse 
sowie über Zwillingsbildung und die Gleitschiebung des 
Kalkspates im Zusammenhang mit dem Gitteraufbau 
bilden eine Fortführung der experimentellen Durch- 
dringung der Kalkspatstruktur nach der theoretisch- 
P. P, Ewald, München 


einiger Zeit 
worden sind 


müssen. 


epekulativen Seite hin 


Mitteilungen aus dem Gebiete der 
Röntgenstrahlen. 

Wird ein Körper von Röntgenstrahlen getroffen, so 
entstehen in ihm, wie bekannt, zweierlei Arten von 
Sekundärstrahlen: erstens eine aus negativ geladenen 
elektrischen Teilchen bestehende Korpuskularstrahlung, 
die bei den radioaktiven Substanzen ihr Gegenstück in 
der ß-Straulung findet. Die Art dieser Strahlung ist 
von der der Röntgenstrahlen ganz und gar verschieden, 
jedoch wesensgleich mit derjenigen der Kathodenstrah- 
len, aus denen die Réntgenstrahlen entstanden sind. 

Diese Strahlung soll uns heute nicht beschäftigen, 
sondern die zweite Art von Sekundiirstrahlen, die se- 
kundäre Röntgenstrahlung, die in dem von den Primär- 
strahlen getroffenen Körper entsteht. Ihrer physika- 
lischen Natur nach sind diese Strahlen Lichtwellen 
kürzester Art, genau wie die erzeugenden Réntgen- 
strahlen. Sie sind aber mit diesen nicht durchaus 
gleichwertig, sondern es hat sich die Notwendigkeit 
herausgestellt, in ihnen zwei Gruppen zu unterscheiden, 
für die sich die Namen Streustrahlung und Fluoreszenz- 
strahlung eingebürgert haben. Der Name der letzteren 
Gruppe soll auf die Analogie mit der optischen Fluo- 
reszenz hinweisen, die sich bei der Entstehung und in 
der Zusammensetzung dieser Strahlen äußert: ihre 
Wellenlängen hängen nämlich nur von dem durch- 
strahlten Körper ab und sind nicht identisch mit denen 
der auffallenden Welle. Nur die Intensität wird durch 
das Vorhandensein und die Stärke gewisser Wellen- 
lingenbereiche in der Primiirstrahlung bedingt. Die 
Analogie mit der optischen Fluoreszenzstrahlung geht 
noch weiter, indem die „Stokessche Regel“ gilt, daß 
eine Wellenliinge der Fluoreszenzstrahlung nur von 
einer kiirzeren Wellenliinge in der auffallenden Strah- 
lung angeregt werden kann. Die Fluoreszenzstrahlung 
ist also stets weicher als der Teil der Primärstrahlung, 
dem sie ihre Intensität verdankt. Da ihre Wellen- 
läneen charakteristisch sind für die Atome, die in dem 
durchstrahlten Körper vorhanden sind, können sie zur 
Spektralanalyse mittels Röntgenstrahlen dienen, die bei 
rehörieer Ausbildune vor der optischen den Vorzug 
litte, daß sie ohne Beschädigung des zu untersuchen- 


en Körpers vor sich ginge 
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Die Fluoreszenzstrahlung bietet höchstes Interesse 
im Zusammenhang mit der Erforschung des Atom- 
innern, und es wird in späteren Berichten hierüber 
von ihr die Rede sein. Deshalb möge an dieser Stelle 
das Gesagte zu ihrer Charakterisierung genügen. 

Wir wenden uns somit der Streustrahlung zu, die 
den eigentlichen Gegenstand dieses Be 
richtes abgeben soll, Sie enthält im Gegensatz zur 
vorigen keinerlei Bestandteile, die dem durchstrahlten 
Körper eigentümlich wären, sondern sie ist ein getreues 
Abbild der Primärstrahlung, was Wellenlänzenbereich 
und Intensitätsverteilung auf ihn betrifft. Jedes Vo. 
lumelement des durchstrahlten Körpers sendet einen 
3ruchteil der darauf fallenden Intensität als Streu- 
strahlung nach allen Seiten aus. Diese Energie wird 
dem Primärstrahl, der ja bestimmte Richtung hat, ent 
zogen. Im Prinzip ist das der gleiche Vorgang, der mit 
den Lichtstrahlen der Sonne in den obersten Schichten 
der Atmosphäre stattfindet, wo die Streuung durch die 
einzelnen Moleküle bekanntlich das Blau des Himmek- 
gewölbes veranlaßt. Wenn wir nicht bei Tage die 
Sterne hell auf schwarzem Hintergrund erblicken, so 
liegt dies daran, daß uns von den Luftmolekülen, die 
sich zwischen uns und dem Stern befinden, soviel von 
der Sonne stammendes Licht zuge,streut“ wird, daß 
das schwache Licht des Sternes verdeckt wird. Daß dies 
Licht überwierend aus Blau besteht, wird in der 
Theorie des Himmelsblaus begründet, indem gezeigt 
wird, daß das Streuungsvermögen der Moleküle für 


kurzwelliges Licht zrößer ist wie für rotes. Bei 
Réntgenstrahlen findet eine Bevorzugung der kurzen 
Wellen bei der Streuung nicht statt. Aber 
ein anderer Umstand wiirde uns, wenn wir 


Röntzenstrahlen direkt wahrnehmen könnten, den 
durchstrahlten Körper „blau“, d, h, als Ausgangspunkt 
von kurzwelligen, harten Strahlen erscheinen lassen: 
die Absorption. Denn diese bewirkt, daß von den 
weiter entiernten Teilen des Körpers im wesentlichen 
nur die harten Strahlen bis zum Beobachter durch- 
dringen. 

Die Steigerung des Durchdringungsvermögens der 
Streustrahlung mit der Härte ist der Grund dafür, daß 
sie neuerdings, wo infolge der Bedürfnisse der Therapie 
eine früher ungeahnte Erzeugunz härtester Strahlen 
stattfindet, besondere Bedeutung erlangt hat. In der 
Tat hat man erkannt, daß alle Messungen von 
Absorption und Dosis nicht nur korrek 
tionsbediirftig, 
bar sind, wofern die 
nicht berücksichtigt 
im folgenden näher erläutert werden. 

Wie äußert sich der Einfluß der Streustrahlen bei 
der Dosierung? Die Strahlung, die im Körper vor- 
handen ist, besteht aus der Primärstrahlung P und der 
Streustrahlung 8. (Es werde der Einfachheit halber 
angenommen, daß die Fluoreszenzstrahlung des Körpers 
nur ganz unerheblich angeregt wird, so daß sie ver- 
nachlässigt werden darf.) Das Volum dV empfängt 
statt der Dosis P die um die Streustrahlung ver- 
gréBerte Dosis (P +8). Dabei hängt der Anteil 8 
von der Ausdehnung und Form des Körpers bzw. von 
Besteht der Kör- 


sondern ganz und gar unbrauch 
Streustrahlung 
worden ist. Dies soll 


der Lage des Volumelementes ab. 
per aus einem einzigen Element dV, so ist S = 0, weil 
aus der Umgebung nichts zugestrahlt werden kann. 

Wie bedeutend die Betriige sind, um die die Dosis 
erhöht wird, lehrt die folgende Tabelle, die R. Glocker 
in seiner Untersuchung (Fortschritte auf dem Gebiete 
der Röntzenstrahlen, 25, 6) berechnet und die für ver- 
schiedene Tiefenlagen des Volumelements dV im physio- 
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Heft 5. 
a. 2. 1920 
logischen Körpergewebe bei wechselnder Strahlenhärte 
die Streuzusatzdosis S in Prozenten der Primiirstrahl- 
josis P angibt. 





Härte der ae S in % von P für Tiefe 
, . ° . 8. in 
Abs.-Koeff. a 7 cm 14 em 
0,15 4%, 43 67 
0,20 BY 36 Dd 
1,25 25/, öl 48 
0,30 2!/5 29 41 
0.40 13), 25 34 





Unter H.W.S. ist die Halbwertschicht in Wasser 
erstanden. Man erkennt, wie mit zunehmender Härte 
und zunehmender Tieie der prozentuale Anteil der 
Streustrahlung wächst, bis er rechnungsgemäß bel 
harten Therapiestrahlen in größerer Tiefe den Wert 
67 Proz. erreicht 

Nach den 


W, Friedrich über den Einfluß der Streustrahlung und 


ausführlichen Untersuchungen die 
re Verteilung im Gewebe angestellt hat, scheint die 
Rechnuug sogar zu kleine Werte zu ergeben. In den 
physikalischen und biologischen Grundlagen de 
Kroenig und W. Friedrich 
ird z. B. über folgenden Versuch am Wasserphantom!) 
berichtet Mit der 


Strahlentherapie“ von B 


Ionisierungskammer wird die 
Strahlenmenge gemessen, die zu einem Volumelement dl 
gelangt, wenn einmal durch Abdecken mit Bleiblenden 
nur der durch dl 


ist, sodann umgekehrt gerade 


gehende Primärstrahl vorhanden 
Strahl durch 
Abdecken entfernt ist und daher die ganze nach -d] 


dieser 


gelangende Energie der Streustrahlung der umliegenden 
Volumina entstammt. Die gemessene Ionisierung ist 
iso erst der reine Anteil P, dann S allein. Das 
Volum AV bestand hierbei aus einem Kubikzentimeter 


sich in der Mitte des bestrahlten Gesamtvolums 
befand, das seinerseits etwa ein Würfel von 15 cm 
Kantenliinge war. Bei den härtesten von Friedrich 
verwandten Strahlen Halbwertschicht in - Wasser 
7 em) war unter diesen Umständen S, der Anteil der 


Energie, der in dV hineingestreut wird. 2,6mal so eroß 
vie der direkte Anteil P. 

Man ermißt aus dieser Zahlenangabe, wie hinfällig 
ule Berechnungen von Strahlendosen ohne genaue Be 
rücksichtigunge der Streuzusatzdosis sind. Der von 
Friedrich und Kroenig beschrittene und ausgebildete 


Wer direkter Tonisie rungsmessung im Korpe rinnern 





scheint bis auf weiteres der einzig zuverlässige zu sein 
im ohne problematische Rechnungen die verabreicht: 
Strahlenmenge festzustellen. Auffällig und bisher un 
eroße Unterschied zwischen den 
Friedrichschen Messungen und der Glockerschen Rech 
nung. Während nach der obigen Tabelle 8: P = etwa 


wieeklärt ist der 


Proz. zu erwarten wäre, ergibt die Messung sogar 


260 Proz.! Nähere Untersuchung dieses Punktes ist 





ingend erwünscht 


Au h die Abhängigke if der Dosis von den 1} 

Das von Friedrich verwandte Wasserphantom 
esteht aus einem zylindrischen ZinkblechgefiB von 
3 em 75 und 25 em Höhe, das meist 20 em hoch mit 
Wasser gefüllt wurde. Ein seitlicher Schlitz erlaubte 
lie Einführung einer bis zur Zylinderaxe reichenden 
lonisierungskammer und zwar in beliebiger Höhe. Da 
Wasser für die technisch vorkommenden Strahlen die 
gleichen Absorptions- und Streuungseigenschaften auf 
weist wie physiologisches Gewebe, läßt sich mit dem 
Wasserphantom die Strahlenverteilung, wie sie im Ge 
webe stattfindet. bequem verfolgen 
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messungen des überhaupt bestrahlten Feldes wurde von 
Kroenig und Friedrich untersucht. Hierzu wurde das 
Gesamtvolum derart abgedeckt, daß seine Oberfläche 
statt 15 X 15 der Reihe nach nur 12 X 12, 10 10, 
8SX8,6xX6, 4 4 cm betrug, und es wurden die Be 
lichtungszeiten festgestellt, die zur Erreichung eine 
rewissen Dosis notwendig waren. Sie verhielten sich 
für ein Volumelement, das i 


ı 8 cm Tiefe gelegen 
war, wie: 

Feldgröße: 4><4 6><6 8><8 10><10 12><12 cm 
Bestrahlungszeiten 10 0,75 0,65 0,56 0,51 

Aus dem größten Volum empfängt das Element di 
fast das doppelte an Energie wie aus dem kleinsten 
Für ein an der Oberfläche des Wasserphantoms ge 
legenes dV ist der Effekt nicht so ausgesprochen, da 
ja in dieses Streustrahlung nur aus tieferen Schich 
ten kommen kann, was in mehrerer Hinsicht die Aus 
beute verringert. 

Man wegen der Kleinheit der 
Wellenlänge auch berechtigt, den Strahlengang von 
Röntgenstrahlen, die durch irgendwelche Blenden be 
grenzt sind, nach den Regeln der geometrischen Optik 
zu verfolgen. Ziehen wir aber hieraus Schlüsse auf die 
Verteilung der Dosis innerhalb des durch die geo 
metrische Ausblendung abgegrenzten Bereichs, ohne die 
Streustrahlung zu berücksichtigen, so entstehen erheb- 
liche Fehler. Denn die im direkten Strahlengang 
liegenden Partien des Körpers verlieren durch Streu- 
itrahlung, die im angrenzenden geometrischen Schatten 


st gewöhnt und 


gelegenen gewinnen Energie. Bei einem geometrisch 
1usgeblendeten Bereich von 1212 em fällt, wie 
Friedrich findet, die Dosis nach dem Rand hin um 
20 Proz. gegenüber der Mitte ab und beträgt 6 cm 
über den geometrischen Schatten hinaus noch 13 Proz 
von der Dosis in der Feldmitte. Rechnet man die 
Kurve von Kroenig und Friedrich etwas um, so zeigt 
sich, daß in 8 em Tiefe eine ebenso große Gesamtdosis 





dem außerhalb des geometrischen Schattens gelegenen 
Gebiete verabfolgt wird, wie dem innerhalb gelegenen 

Diese Angaben mögen verdeutlichen, wie wichtig 
die Streustrahlung für eine zuverlässige Dosierung ist 
Aber auch die Absorptionsmessungen heischen ihre ge 
wissenhafte Berücksichtigung. Denn da die Streu 
strahlen die in die Tiefe gelangende Dosis erhöhen, 
setzen sie die scheinbare Härte der Strahlung hinauf 
Hieraus erklärt sich die Abhängigkeit der gefundenen 
Ibsorptionskoeffizienten von der experimentellen An 
ordnung. Kroenig und Friedrich geben hierfür folgen- 
des Beispiel: Bei konstant gehaltener Röntgenröhre 
wurde das zur Absorptionsmessung benutzte Filter (Al 
von 3 mm Dicke) erst dicht vor der Ionisierungskammer 
angebracht, sodann in der Mitte zwischen dieser und 
der Röhre. Im ersten Fall wird die Meßkammer von 
vielen Streustrahlen des Al-Bleches getroffen, und die 
ıbsorbierte Energie scheint um 16 Proz, geringer zu 
sein als im zweiten Fall, was einem Fehler im Ab 
sorptionskoeffizienten von etwa 6 Proz. entspricht 
Absorptionsmessungen an harten Strahlen sind also nur 
dann vergleichbar, wenn die genaue experimentelle 
Anordnung berücksichtigt werden kann. Kroeniq 
und Friedrich beziehen alle Angaben auf den Fall, daß 
das absorbierende Filter in der Mitte zwischen Brenn 
fleck und Meßgerät steht. 

Diese Lage entspricht, wie Glocker (Fortschritte auf 
dem Gebiete der Réntgenstrahlen 25, S. 476) durch 
Berechnung zeigt, einem Minimum des Streueffekts 
Man versteht dies Ergebnis leicht. wenn nur Streu 


riehtuneen heriicksichtigt werden die von der tie} 
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Primärstrabls sehr abweichen. Nennt 
man r, und r, die Entiernungen von einem Element 
des Filters zum Brennfleck Meßgerät, so 
ist r,+ 7, nahezu konstant, welcher 
Entiernung das Filter zwischen diesen beiden Punk- 
ten steht Nun 
Ausbreitung der 
Filter trifft, proportional zu 
dem gleichen Faktor ist die 


diese in das 


tung des nicht 


bzw. zum 
gleichgültig in 
wird die Primärstrahlung wegen det 
Energie auf Kugelschalen, bis sie das 
i/r,? und 
erzeugte Streustrahlung 
Meßgerät kommt, eı 
Schwächung um 1/r,?, so daß 
erät trifft, dem Quadrat des 
Die 


das 


geschwächt, 


proportional. Bis 
weitere 
die Dosis, die das Meße 
Produktes rı.r»2 umgekehrt 
Streustrahlung erreicht 
Maximum des Produktes eintritt, was bei der oben auf- 
halber Ab 


leidet sie eine 
proportional ist 
daher ihr Minimum, wenn 
gestellten Nebenbedingung für ry ra 
stand Brennfleck—Antikathode 

Der Einfluß der Streustrahlung auf die Härte 
bestimmung ist nicht allein praktisch wichtig, sondern 
verlangt eine strenge Sonderung von begrifilich 
Was wird 
Das ist, wie in mehreren 
von Christen Fort 
Fortschritte 25, 470 


eintritt 


ver- 


hiedenen Einflüssen. bei einem Ab 
sorptionsversuch gemessen? 
namentlich 
und Glocker 


worden ist, nicht deı 


neueren Arbeiten, so 
schritte 25, 55, 1917) 
1917) betont 
effekt, sondern die 
die durch Absorption und 
steht. Dabei 
von 


reine Absorptions- 


Strahlung, 


Gesamtschwiichung det 
Zerstreuung zusammen ent 
\bsorption die Ent- 
bestimmten Wellenlänge ver 
Form der gleichen Wellen- 
wird 

Wiirme 
demnach auch „Absorption“ det 
Aussendung 
Man hat 
tbsorptionskoeffizient fi, Streu ıngskoeffizient 


iden. zwischen 


wird man unter 


ziehung Energie einer 


stehen, wenn sie nicht in 


länee wieder ausgestrahlt sondern sieh in andere 


Energieforme verwandelt lonisierungsarbeit 


Es findet 


Strahlung statt, die einen 


kurzwelligen 


Stoff zur seiner 


Fluoreszenzstrahlung veranlaßt. drei 
(‚rößen 
Schwächungskoeffizient u zu 
hung eilt (Glock 
u it 


eskoeffizient u Irüheren Ar 


ate in 


ils Absorptionskoeffizient angesprochen worden. 

| Multiplikation mit 
daß 
dieser hicht sie 


\bsorpt ( I der 


ret nach einer 


Schichtdicke de. die Gesamt 


imärstrahls in l 
viichung dureh 
Zerstreuung zue , 
Halbwertschicht ner Ab 
1 


Streuung ınd die 


dureh immenset 


Entsprechend sind auch 


sorption, Halbwertschicht reiner 
, 


experimentell bestimmbare kombinierte Halbwert 


interschieden worden (Christen), 


iungskoeffizient s wie der Koeffi- 


Materialkonstanten 
Welche 
Durehsetzen 


1 ? 
it ib. 


ler Stre 
Absorption ü sind 


der Schwiichungskoeffizient u 
Gesamtschwächune aber ein Strahl beim 


eines erleidet, hängt von dessen Gesta 


Körpers 


ınd man braucht deshalb, um von der beobachteten 


hw skoeffizien- 
Fiir die 
Körperform, eine 
Formeln zur Reduktion 
Ztsehr. XIX 
Material 


bei Größen 


Ex lichung auf den Schwächung 


ließen, mathematische Überlegungen. 


ind praktisch wicht ste 
Platte 


} ] 


von Glocker 


sind die nötigen 

ıbeeleitet 

Natürlich ist es wichtig, auf die 
nicht 


verschiedenen 


vorden 1) kal, 
249, 1918 


konstanten selbst zurückzugehen und 


ste zu bleiben, die für Versuche unter 


nicht vereleichbar sind. 


Bedingungen 
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[ Die Natur- 
wissenschaften 


Welches 


forschung 


sind die Werte dieser fiir die Röntgen- 
und -technik in gleicher Weise wichtigen 
Konstanten? Ihre Abhängigkeit ist eine zweifache, 
nämlich erstens von der Wellenlänge und zweitens von 
der Atomart. Während nun der Wert der wahren Al. 
sorption fi für so viele Körper bekannt ist, daß Glocker 
kürzlich (Physik. Ztschr. XIX 66, 1918) eine für alle 
Atomarten und für alle wichtigen Wellen. 
längen geltende Formel konnte, sind die 
über s Wir wissen 
Elementen mit kleinem 
ITürte 
während es für \tomarten 
von Werten wie 1 anfangend mit fallender Wellenlänge 
deutlich (Dies ist der umgekehrte Sachverhalt 
wie bei den Luftmolekiilen dem Sonnenlicht gegenüber.) 
sind für harte y-Strahleu leichte und 
Elemente auf Grenzwert des 
Koeffizienten 0,04, 


Streuungeskoeffizienten wären im w 


technisch 
aufstellen 
bedauerlich 
Diehte) bei 
0,2 ist 


Kenntnisse gering. 


nur, daß s/o ‘oO 
Atomgewicht 
etwas abnimmt, 


etwa und mit steigender 


Rt hw erere 
abnimmt. 


Mörlicherweise 


schwere den oleichen 


gesunken Genaue Messung von 
issenschaftlichen wie 
Interesse gleicherweise zu 


im technischen wiinschen 


Zum 
verden, der oft 


SchluB Punkt eingegan- 
Diskussionen und 
h der 
und reichen 
Fortschritte in der 


Instrumentari in der 


möge noch auf einen 


ven Gegenstand von 


ist: auf die Frage na: 
Wirksamkeit 


Die 


Kontroversen 


rewesen 


phusiologischen von harten 
Röntge nstrahlen, 
hnik 


Erfahrung zu verdanken, daß zuı 


rapiden 


Röhrentee und in den 


Therapie tiefliegender 
Geschwulste die härtesten Strahlen die besten Dienste 


leisten. Ob ihnen eine 


Erkrankung ge 


dies aber daran liegt, daß t 


größere Energiemenge an den Ort der 
bracht werden kann als mit weichen Strahlen, oder ob 
erößere rksamkeit auf die 
krank Zellen Sicherheit 
entschieden und bildet einen Hauptgegenstand der Um 
ion der 


St reu- 


} 1 
ihnen eine 


spe zifisel io \W 


iften zukommt, ist nicht mit 


tersuchungen von Kroenig-Friedriel 
Berücksicht 
Glocker 
benutzt, um die 
Wirkune 


Dosis 


Dosierung dureh die 


am Se \rbeit 
vufzu- 
harten 


streu- 


strahlung rd von 


n den schritten“ 
verien | iicht die größer: 
Strahlen Erhöhung infol 
ındten 
\ußer- 


oben 


zurückzuführen ist. 


wirkune 


Dosisbestimmung 


Werte, 
Ovarı 4u 


acht 


Verfahren 1 r 
| 


issune¢ ieses Faktors 


ebenen Tabelle fiir Proz. 
Glocker 
vesteigerte Dosis die 
erklären 


der mangelnden 


viedergeg 


zu klein sind. meint, daß 1 Proz, 


eroßen klinischen Erfolge nicht 
Man wird 
Übereinstimmung 
Friedriehs Messun 


könnte dieser hlußweise wegen 
] Glockers 


Rechnungen und ven skept isc even: 


überstehen, Jedoch sprechen \ ich die Folse runge die 
enen, 
ler rten 
wiirde zu 
spezifischen Wirksamkeit 
hier ei! oe hend zu be sprec Hinweis 
daB als Ent- 
scheidung eine genaue Definition und praktisch dureh- 
führbare Methode der } 


Beobachtungen 7 
spezifische Wirkung 
Gewebe, Es 


Kroenig und Friedrich ıs ihren 
fiir eine stärkere 
Réntgenstrahlen auf lebendes 
Frage der 

| 


weit fiihren, die 
en und es moce ler 
ventigen, erste Voraussetzung zu ihrer 
unumeiinglich note 
oroßes 


durch die 


Dosismessung 


wendig ist. Insofern hat diese Frage, die so 


biologieches und praktisches Interesse besitzt 


neuen Untersuchungen über Streustrahlung eine wesent 


liche Förderung erfahren. 


P. P. Ewald, München. 
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